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Resum
A trave´s d’aquest projecte, s’ha volgut donar resposta a un problema que acompanya els es-
tudiants d’enginyeria i altres carreres te`cniques o cient´ıfiques des que comencen la Universitat
fins que acaben els seus estudis de Grau o Ma`ster.
Actualment, els estudiants es veuen forc¸ats a emprar i fer servir models de calculadores pro-
gramables obsolets i poc pra`ctics i versa`tils. Avui dia, en la pra`ctica, no es fan servir aquests
tipus de calculadores fora de la Universitat, de manera que un cop acabats els estudis, queden
abandonades en un calaix i es te´ la sensacio´ d’haver perdut completament el temps aprenent
a emprar-les.
Aix´ı doncs, el principal objectiu d’aquest projecte e´s crear un dispositiu mo`bil que permeti
reemplac¸ar aquestes calculadores. Es tracta d’un computador porta`til amb format tablet i de
dimensions similars a les de les actuals calculadores programables, que pel seu disseny modular
permet incorporar-hi diversos sensors i dispositius externs que so´n u´tils all llarg de tota la
carrera professional d’un enginyer.
Figura 1: Renderitzat dispositiu versio´ ETSEIB.
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1 Introduccio´
Aquest treball sorgeix a partir de la necessitat dels estudiants de l’ETSEIB d’utilitzar una
calculadora programable durant el transcurs dels seus estudis.
A l’actualitat, el model me´s utilitzat de calculadora e´s la HP 50g[1] que s’empra des de l’any
2006, en substitucio´ de l’anterior model HP 49g[1]. El principal inconvenient d’aquestes cal-
culadores i problema amb el que els estudiants es troben e´s que, tot i ser una calculadora
programable, el procediment per a crear programes nous o modificar-los e´s complicat i far-
rago´s. El llenguatge de programacio´ amb que` funciona e´s complex i poc intu¨ıtiu, i fins i tot per
a realitzar programes simples e´s necessari comptar amb coneixements previs avanc¸ats sobre
aquest llenguatge.
Aix´ı, el fet de necessitar molt de temps per a desenvolupar els programes (tant pel temps
d’aprenentatge com l’emprat pro`piament per a programar) fa que els alumnes no contemplin,
en general, l’opcio´ de crear els seus propis programes, creant-se aix´ı una gran depende`ncia al
software ja realitzat en alguns casos pels departaments de les assignatures en qu¨estio´, o en al-
tres per les acade`mies privades o desenvolupadors d’altres institucions o independents. Aquest
fet crea, en s´ı mateix, un segona depende`ncia sobre aquest model concret de calculadora, ja
que en no ser compatible la majoria del software dels diferents models de calculadora entre s´ı,
i en estar la major part d’aquest desenvolupat per als models citats anteriorment, provoca que
l’estudiant acabi optant pel model me´s utilitzat. Aixo` e´s aix´ı fins el punt que molts estudiants
continuen optant pels models antics de calculadora, tot i existir al mercat d’altres de me´s
moderns i amb funcionalitats millorades.
Altres estudiants de l’escola ja han mostrat anteriorment els inconvenients d’aquests dispositius
i han contemplat, per exemple, el desenvolupament d’una calculadora online [2], de manera
que el seu repositori de fo´rmules i programes es pugui mantenir actualitzat i s’hi pugui accedir
mitjanc¸ant els smartphones.
D’altra banda, s’ha de tenir en compte que la calculadora no e´s l’u´nica eina que utilitza un
enginyer o un estudiant durant la seva carrera. So´n molt utilitzats, per exemple, mult´ımetres,
oscil·loscopis, analitzadors d’espectre i altres aparells de ca`lcul o de mesura que, o be´ es troben
al mercat com a dispositiu independent, o be´ com a expansio´ per a computadors, tele`fons o
tauletes.
E´s per aixo` que la solucio´ que es vol donar als problemes descrits anteriorment no e´s u´nicament
la creacio´ d’una plataforma que permeti realitzar la funcio´ de les calculadores actuals, sino´ que
tambe´ es prete´n integrar altres eines u´tils per a l’enginyeria esmentades al para`graf anterior.
Aix´ı doncs, es presenten dues opcions: crear una aplicacio´ i un mo`dul de hardware comple-
mentari per als dispositius mo`bils, o desenvolupar un dispositiu des de zero. Considerant les
dificultats te`cniques de compatibilitat que es presentarien en intentar aprofitar els elements
d’un tele`fon mo`bil o una tablet —en existir gran diversitat de models i sistemes operatius—,
i tenint en compte la flexibilitat que ofereix el fer un dispositiu nou —que podem adaptar
totalment a les necessitats desitjades—, s’ha triat aquesta segona opcio´.
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1.1 Objectius del projecte
Atenent els punts descrits a la introduccio´, es proposa en primer lloc la creacio´ d’un dispositiu
que pugui substituir les calculadores que s’utilitzen actualment, fent un petit salt i permetent
que aquest, a me´s de les tasques espec´ıfiques d’una calculadora, realitzi d’altres me´s generals,
com ara obrir arxius en .pdf, visualitzar imatges, prendre notes, etc. El principal punt a abor-
dar e´s que crear, editar i compartir el programari siguin tasques senzilles. Es prete´n tambe´
crear una interf´ıcie que sigui amigable a l’hora d’introduir text o equacions i que permeti llegir,
graficar o interpretar fa`cilment els resultats.
En segon lloc, es vol que el dispositiu sigui ”modular”, permetent que l’usuari final pugui
decidir incorporar elements que li siguin d’utilitat i prescindir d’altres que no necessiti, millorar
els que ja existeixin o dissenyar-ne de nous, etc.
I per u´ltim, es considera que e´s de gran importa`ncia per a la perpetuacio´ del projecte la
creacio´ d’una plataforma web on es puguin compartir el disseny del hardware, el software i
altres avenc¸os, amb la intencio´ de crear una comunitat al darrere i que realment els usuaris
formin la part principal del projecte. Per tant, el projecte que es realitzara` sera` lliure amb la
intencio´ de que aquest no quedi redu¨ıt nome´s a la realitzacio´ del present TFG i pugui arribar
a tenir una repercussio´ positiva a la comunitat d’estudiants de l’ETSEIB.
1.2 Abast del Treball de Fi de Grau
Donat que els objectius descrits en l’apartat anterior so´n molt amplis i no hi ha temps per a
portar-los tots endavant en un sol treball, el projecte aqu´ı descrit es centra en els segu¨ents
punts:
• Desenvolupament i construccio´ d’un dispositiu que es centri en complir les principals
necessitats dels estudiants de l’ETSEIB
• El dispositiu ha de comptar amb diversos mo`duls que permetin complir les necessitats.
Aquest ha de ser capac¸ de suportar mo`duls produ¨ıts per tercers.
• Desenvolupament i construccio´ d’un mo`dul des de zero. Incloent el software, el hardware
i el firmware necessaris.
• Creacio´, adaptacio´ i/o desenvolupament del software necessari per a suportar les carac-
ter´ıstiques del dispositiu.
• Creacio´ d’un instal·lador que permeti als usuaris instal·lar els paquets de software o
realitzar les modificacions necessa`ries sobre el sistema de manera senzilla.
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2 Planificacio´ temporal
A continuacio´ es mostra un diagrama de Gantt amb les diferents tasques a realitzar i la seva
durada. S’ha estimat un per´ıode de 16 setmanes per a la realitzacio´ del projecte amb data
d’inici la tercera setmana de setembre de 2016.
El diagrama esta` dividit en dues parts en l’eix vertical, mostrant quines tasques ha realitzat
cadascun dels membres de l’equip. Les que formen part d’una mateixa seccio´ del projecte
tenen el mateix color. En la part superior de cada grup es mostra una barra que ens permet
veure la durada total de la suma de les tasques d’una mateixa seccio´.
Setmanes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IGNASI
Tasques pre`vies:
Conceptualitzacio´
Estat de la te`cnica
Preparacio´ desenvolupament:
Eines desenvolupament
Sel·leccio´ Hardware
Configuracio´ SO
Software extern
Desenvolupament encapsulat V1:
Disseny
Impressio´ i integracio´
Interf´ıcie mult´ımetre
Desenvolupament encapsulat V2:
Disseny
Impressio´ i integracio´
Validacio´ final
JAVIER
Tasques pre`vies:
Conceptiualitzacio´
Ana`lisi funcions
Sel·leccio´ hardware
Mult´ımetre:
Disseny
Firmware
Construccio´
Validacio´
Sistema alimentacio´:
Disseny
Construccio´
Validacio´
Validacio´ final
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3 Estat de la te`cnica
Abans de comenc¸ar a desenvolupar el dispositiu s’ha considerat realitzar una cerca per a
veure quins aparells acomplexin els mateixos objectius o puguin ser adaptats per acomplir-los.
D’aquesta manera podem veure quins so´n els seus punts forts i com podem diferenciar-nos de
cara a realitzar un millor disseny.
La primera cerca realitzada ha estat feta buscant dispositius que poguessin realitzar ca`lculs
complexos, representar funcions matema`tiques, comptessin amb altres eines interessants per
a enginyers com mult´ımetres, oscil·loscopis o ports de comunicacio´, que fossin lliures, o en el
seu defecte, oberts i que fossin modulars en major o menor mesura.
Durant aquest ana`lisi, s’han trobat diversos projectes que realitzen algunes de les funcions
desitjades, pero` cap que compti amb totes elles alhora. Tot i aixo`, s’han trobat multitud
de projectes en que` s’han desenvolupat calculadores millorant les prestacions de les actuals,
creant models DIY que permetin als usuaris adaptar-les a les seves necessitats, que siguin de
desenvolupament lliure, etc.
El model me´s destacable e´s la LibreCalc[3], un model desenvolupat per uns estudiants d’una
universitat francesa i que pretenia substituir el model de calculadora utilitzat a la seva escola.
A me´s a me´s ja permetia algunes funcions extra com la possibilitat de programar un Arduino
des de el mateix dispositiu. Tot i que aquest projecte va comenc¸ar amb molta forc¸a, es va
veure aturat per l’aparicio´ d’una nova normativa sobre les calculadores als centres educatius a
l’estat france`s.
Figura 2: Libre Calc. Font: 3DPrint.com
Figura 3: Ari Calculator.Font:
instructables.com
A me´s d’aquest dispositiu, altres desenvolupadors han mostrat el seu intere`s en crear dis-
positius que s’adaptin a les seves necessitats. Algunes d’elles me´s senzilles, com la AriCalculator[4],
que esta` basada en un microcontrolador i e´s una calculadora de propo`sit general. En aquest
cas el seu creador va considerar u´til que dispose´s d’un port de comunicacio´ de SPI.Tot i que
aquests dos projectes daten d’entre 2014 i 2010, el blogger Antipasto[5] ja havia publicat la
16 Memo`ria
construccio´ d’una calculadora de petit format que estava basada en Linux i que utilitzava les
eines de R per a realitzar els ca`lculs.
A me´s de les calculadores, la comunitat ha desenvolupat diverses plataformes que podrien ser
adaptades per a realitzar un dispositiu similar al desitjat. Se’n poden trobar una gran varietat
i a continuacio´ es llisten tres que presenten formats diferents.
En primer lloc es troba el projecte Novena[6], un porta`til totalment obert que, tot i el seu alt
preu, es pot disposar de tots els seus esquema`tics, dissenys i codi, fent que sigui fa`cilment
adaptable a les nostres necessitats. En segon lloc, un desenvolupament del grup d’arquitectura
de computadors de la Universitat de Cambridge: el DE4 Tablet Computer[7] compta amb un
format molt me´s compacte, pantalla ta`ctil, sortida HDMI i bateria. Aquest projecte esta` basat
en una FPGA d’Altera sobre la qual han dissenyat la CPU i la majoria de perife`rics amb els
que compta. Per u´ltim, el PocketCHIP[8], que esta` basat en el CHIP, un ordinador de 9$ que
va obtenir una financ¸ament de 2.071.927$ a Kickstarter per les prestacions que oferia a molt
baix cost. Tot i que el PocketCHIP es va concebre com a una consola de jocs porta`til, e´s
completament programable per a altres funcions, te´ una pantalla led, teclat, sortida d’a`udio i
v´ıdeo i fa`cil acce´s als seus GPIOs.
Figura 4: Novena Font: crowdsupply.com
Figura 5: DE4 Tablet Computer Font:
www.cl.cam.ac.uk
Figura 6: PocketCHIP Font: getchip.com
Havent realitzat la cerca, tot i no trobar cap dispositiu com el que el que es vol desenvolupar,
s´ı que s’ha pogut detectar la mancanc¸a d’una calculadora que surti de la l´ınia de les es troben
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actualment al mercat i que sigui fa`cilment programable, a me´s de la necessitat de disposar
d’un hardware que sigui adaptable als diferents requeriments dels usuaris i que permeti que les
seves prestacions evolucionin amb ells.
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4 Ana`lisis de necessitats i funcions
4.1 Usuaris del projecte
Per a poder determinar les necessitats que el projecte ha de cobrir, primer de tot cal definir be´
quins so´n els grups d’usuaris als que aquest va encarat. Per al nostre cas, haurem de distingir
dos grups d’usuaris, els principals i els associats.
Usuaris principals:
• Estudiants d’Enginyeria
• Professors i docents
• Enginyers
• Desenvolupadors i personal de l’a`mbit tecnolo`gic
Usuaris associats:
• Fabricant (propi o extern)
• L’administracio´ dels centres i universitats
• Usuaris no desitjats (lladres, hackers, etc.)
• Personal implicat durant el proce´s de reciclatge
Dins del primer grup trobem, principalment, els estudiants d’Enginyeria i altres carreres
te`cniques, ja que e´s el perfil d’usuari que te´ actualment una necessitat a cobrir me´s gran, i
que e´s de fet d’on sorgeix el projecte.
Com que els recursos (hores de treball) dels que disposara` el projecte so´n limitats, no es podra`
estudiar les necessitats espec´ıfiques de tots els graus d’aquesta branca, aix´ı que aquest se
centrara` en els estudis de l’ETSEIB, pero` s’orientara` de manera que sigui escalable per a la
resta d’escoles de la manera el me´s fa`cilment possible.
So´n usuaris principals tambe´ els professors i docents, ja que per a que puguin adaptar la forma
de donar les explicacions a classe, els exercicis i els exa`mens, els cal cone`ixer i fer servir les
eines que fan servir habitualment els seus estudiants.
Per u´ltim, s’enfocara` el projecte de manera que el que en resulti sigui una eina u´til tambe´ me´s
enlla` dels estudis, durant la vida professional dels enginyers i altres persones que es dediquen
a la tecnologia.
Dins del grup d’usuaris associats trobem, en primer lloc, el personal administratiu de les escoles
on es vulgui aplicar el projecte, ja que seria necessari adaptar la normativa i alguns aspectes
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del pla d’estudis a tal finalitat.
Trobem tambe´ els usuaris no desitjats, com ara lladres o persones que pretenguin instal·lar
software malintencionat, que s’hauran de tenir molt en compte i front els quals s’hauran
d’incorporar les corresponents proteccions.
Per u´ltim, s’haura` de tenir tambe´ en compte el proce´s de reciclatge un cop s’hagi assolit el
final de la vida u´til del hardware.
4.2 Versio´ ba`sica
4.2.1 Necessitats
Per tal que el dispositiu es pugui fer servir en qualsevol moment i lloc (al despatx o el taller pero`
tambe´ al metro o a la biblioteca, per exemple) cal que aquest sigui de dimensions moderades,
lleuger i compacte. Tambe´ ha de poder funcionar sense alimentacio´ ele`ctrica externa.
Per a que sigui co`mode d’emprar, cal que compti amb uns dispositius d’entrada i sortida de
dades senzills d’emprar i eficac¸os, evitant a tota costa que la interaccio´ de l’usuari amb el
software es faci farragosa.
Per u´ltim, cal que la interf´ıcie gra`fica sigui intu¨ıtiva de fer servir i user frienly, sense que calgui
aprendre a fer servir el dispositiu en s´ı mateix —com passa ara amb l’HP—, sino´ que es prete´n
que l’usuari pugui comenc¸ar a treure’n profit des d’un primer moment, comptant nome´s amb
els seus propis coneixements ba`sics.
4.2.2 Funcions
Pel que s’exposa a l’apartat anterior, e´s necessari que el dispositiu a desenvolupar compti amb
les segu¨ents funcions ba`siques:
• Pantalla a color de dimensions entorn les 7”
• Panell d’entrada ta`ctil i teclat co`mode
• Bateries i sistema de ca`rrega
• Encapsulat compacte on s’hi encabeixin tots els mo`duls
• Sistema operatiu amb entorn gra`fic i eines me´s habituals (lector de PDF, navegador
web, etc.)
4.3 Versio´ ETSEIB
Tal com s’ha exposat me´s amunt, es vol personalitzar el disseny ba`sic per a la comunitat
ETSEIB. Per a aixo`, s’estudiara` de forma independent quines so´n les necessitats que les
funcions que incorporin han de donar resposta.
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4.3.1 Necessitats
En primer lloc, s’ha realitzat un petit estudi sobre l’u´s de les calculadores actualment a les
assignatures del Grau d’Enginyeria en Tecnologies Industrials, aix´ı com de la resta de software
que s’empra a cadascuna d’elles.
S’han contemplat el casos en els que no es pot fer servir cap dispositiu electro`nic, i alhora
aquest s’ha subdividit en si emprar el dispositiu en desenvolupament a aquest projecte por
e´sser u´til o no. Tambe´ s’han contemplat les assignatures en les que s´ı que es poden fer servir
calculadores de tot tipus, o be´ nome´s calculadores no programables.
Assignatura Software Calculadora Prog. HP Projecte
A`lgebra Lineal Cap E, EX
Ca`lcul I Matlab Cap E, EX
Meca`nica Fon. No prog. E, EX
Qu´ımica I
Fon. d’Informa`tica Python No cal E
Geometria Matlab Cap E, EX
Ca`lcul II Cap E, EX
Termodina`mica Fon. No prog. E, EX, P
Qu´ımica II
Expressio´ Gra`fica SolidWorks No cal
Electromagnetisme SolveSys E, EX, P
Me`todes Nume`rics Matlab, Ansys HP! Matrix E, EX
Materials
Equa. Diferencials Cap E, EX
Informa`tica Python No cal E
Meca`nica No cal
Eco. i Empresa No prog. EX
Estad´ıstica HP Stat+ E, EX
Dina`mica de Sist. Complex E, EX, P
Ta Ma`quines i Meca. No prog. E, EX
Projecte I
Tecno. Medi Ambient SolveSys E, EX
Termodina`mica HP MIP, Vapor, Inter. E, EX
Electrote`cnia HP! Electrotec. E, EX, P
Mec. Medis Continus Ansys No prog. E, EX, P
Te`c. Estad´ıstiques Q. No cal
Tecno. Sel. Materials Ashby No prog.
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Meca`nica de Fluids Ansys SolveSys E, EX, P
Organitzacio´ i Gestio´ Cap E, EX
Resiste`ncia Materials Ansys SolveSys E, EX, P
Projecte II
Ma`quines Ele`ctriques HP! Maq. Elec. E, EX, P
Optimitzacio´ i Simulacio´ No prog. Matrix E, EX
Gestio´ de Projectes No cal EX
Electro`nica Cap E, EX, P
Sistemes de Fabricacio´ No prog.
Termote`cnia HP! SolveSys E, EX, P
Control Automa`tic Matlab E, EX, P
Taula 1: Ana`lisi d’u´s de les calculadores a la ETSEIB.
Llegenda de la taula: a la columna calculadora, un espai en blanc significa que se’n
pot fer servir, segons la normativa de l’assignatura, qualsevol d’elles. El signe HP indica que
aquesta assignatura, pel seu plantejament, e´s pra`cticament indispensable l’u´s d’aquesta cal-
culadora. HP! representa que aquesta calculadora e´s totalment indispensable per a superar
l’assignatura, que inclouen anotacions als llibres i fins i tot explicacions dels professors a classe
sobre aquest model espec´ıfic.
La columna Projecte marca per a quines assignatures pot e´sser u´til emprar el dispositiu
fruit d’aquest projecte, si la normativa ho permete´s. E significa estudi ; EX, exa`mens; i
P, pra`ctiques.
Com pot observar-se, el major u´s que se li do´na a la calculadora HP durant la carrera e´s
emprant el programa SolveSys, per a resoldre sistemes d’equacions no lineals. Bona part de
les vegades que cal emprar-la e´s per a realitzar operacions amb matrius, no realitzables amb
la major part de calculadores no programables.
Seria u´til, tambe´, poder comptar amb les eines que es fan servir a les assignatures d’informa`tica,
per tal de poder estudiar durant els desplac¸aments o durant altres moments en que no sigui
pra`ctic portar un ordinador porta`til.
Pel que fa a les pra`ctiques, s’empren de forma recurrent aparells de mesura ele`ctrics (volt´ımetre,
amper´ımetre, wat´ımetre) a les assignatures Electrote`cnia i Ma`quines Ele`ctriques. A la majoria
de pra`ctiques d’Electro`nica s’empra un oscil·loscopi.
A les pra`ctiques de moltes altres assignatures s’empren altres aparells de mesura analo`gics
senzills, com ara sondes te`rmiques NTC, galgues extensiome`triques, cabal´ımetres, sensors
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d’humitat, etc., pero` el seu u´s no recurrent no fa necessari incorporar aquests sensor al dis-
positiu.
4.3.2 Funcions
Pel que s’exposa a l’apartat anterior, e´s necessari que el dispositiu a desenvolupar compti amb
les segu¨ents funcions espec´ıfiques per a l’ETSEIB:
• Programa de ca`lcul, amb capacitat de resoldre sistemes, operar amb matrius i realitzar
ca`lculs estad´ıstics.
• Llenguatge de programacio´ Python
• Mult´ımetre (volt´ımetre i amper´ımetre)
• Oscil·loscopi
• Pins d’entrada analo`gica capac¸os de llegir sensors senzills
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5 Disseny i desenvolupament del dispositiu
En aquest apartat s’exposa el desenvolupament del projecte, explicant les decisions preses i de
quina manera s’han implementat.
En haver-se triat un sistema modular, s’ha de diferenciar entre les parts comunes que tindran
tots els dispositius i els diferents mo`duls que el faran personalitzable. Per aquest motiu, a
continuacio´, trobarem en dues seccions separades: Versio´ ba`sica i Versio´ ETSEIB. S’inclou
tambe´ una seccio´ Integracio´ del Hardware, on es detalla com s’han combinat en una sola
carcassa tots els dispositius mencionats als apartats anteriors. I, per u´ltim, es realitza una
breu descripcio´ de les eines emprades i perque` s’han escollit aquestes i no altres a la seccio´
Eines de desenvolupament.
Tot el software, firmware, dissenys i documentacio´ del projecte realitzada pels autors A. Javier
Meseguer Giro´n i Ignasi Plaza Alvaro, es poden trobar al repositori github.com/hackculator/hc-
mk1 sota llice`ncia GNU GPL V3.0.
5.1 Versio´ ba`sica
En aquesta seccio´ es tracten els dispositius i subsistemes que`, per la seva importa`ncia, so´n
imprescindibles per al funcionament del dispositiu. Aquesta versio´ ba`sica e´s sobre la que
s’afegiran els mo`duls addicionals que es desitgin i que permetran personalitzar i adaptar el
dispositiu a les necessitats personals de cada usuari.
5.1.1 Hardware
Per tal que el dispositiu funcioni correctament, calen, com a m´ınim, els segu¨ents sistemes que
a continuacio´ es detallen.
5.1.1.1 Placa principal
El primer pas a l’hora de comenc¸ar el desenvolupament e´s escollir quina sera` la unitat de
processament i un cop escollida es buscaran la resta de perife`rics. Donat que no es disposa
de temps suficient per a desenvolupar una PCB per a un chip espec´ıfic s’ha decidit optar per
un SBC comercial. Aquest fet redueix considerablement el temps de desenvolupament pero`
redueix, tambe´, la flexibilitat a l’hora de dissenyar el dispositiu i d’escollir els seus perife`rics.
El mercat dels SBC e´s molt ampli i va en augment. Degut als moviments Open Source
i DIY cada cop es pot trobar me´s informacio´, millors documentacions i me´s exemples de
projectes que empren, des de les plaques me´s senzilles i econo`miques, com la Raspberry Pi
Zero[9] o la C.H.I.P[8], fins a les mes avanc¸ades com la Firefly[10] o la Late Panda[11]. A
l’hora d’escollir-ne una en concret per al projecte so´n determinants molts factors com la mida,
el preu, la capacitat de processament, de quin tipus de protocols de comunicacio´ disposa,
si te´ o no Wi-Fi o Bluetooth, etc. Tot i aixo` podem trobar diferents models que tinguin
caracter´ıstiques similars. El cas descrit en aquest projecte no e´s diferent i podrien complir
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els requeriments diversos models de SBC, com la Raspberry Pi 3[12], la Odroid C2[13], la
Beagle Bone Black[14], etc. A continuacio´ es mostra una taula resum amb les caracter´ıstiques
d’alguns SBC. Els que s’han escollit per a realitzar la comparativa so´n dels que es disposava
f´ısicament a l’hora de comenc¸ar el projecte, ja que es va descartar d’entrada la compra de una
nova placa a no ser que cap de les anteriors compl´ıs amb les necessitats.
Figura 7: Taula comparativa de SBC
En vista a les caracter´ıstiques es pot observar que la que ofereix una major capacitat de
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processament e´s la Odroid C2[13], tot i que aquesta no compta amb capacitats de comunicacio´
sense cables. Que disposi d’aquestes caracter´ıstiques nome´s trobem la Raspberry Pi 3[12], la
CHIP[8] i i la NanoPi 2[15]. Les dues u´ltimes, juntament amb la Raspberry Pi Zero[9], so´n les
que compten amb menor volum i menor pes tot i que tambe´ so´n les que ofereixen una menor
capacitat de processament. La Beagle Bone Black[14] i la Intel Galileo[16] compten amb
un microcontrolador integrat que facilita la lectura de sensors analo`gics i permet aplicacions
real-time. A me´s a me´s la primera compta amb CAN i la segona e´s compatible amb plaques
d’expansio´ per a Arduino, pero` so´n les me´s limitades a l’hora de suportar un sistema operatiu
amb GUI.
A me´s de les caracter´ıstiques de hardware, s’ha de tenir en compte que que aquest dispositiu
neix amb la idea de crear un projecte obert, on cadascun dels usuaris pugui aportar i prendre
el que consideri, i la intencio´ des de l’inici e´s fer que ho tinguin el me´s fa`cil possible. Per tant,
un altre factor a tenir amb comte e´s la comunitat de desenvolupadors de que` disposa, ja que
si quan un usuari vol desenvolupar quelcom, te´ me´s feina a cercar la informacio´ necessa`ria que
a desenvolupar la seva millora, sera` complicat que el projecte progressi.
Tenint en compte els punts descrits anteriorment, la SBC que ofereix una major capacitat
de processament en front al seu preu i la seva mida, compta amb comunicacio´ sense fils i
diversos protocols de comunicacio´ que permetin llegir sensors, a me´s d’una bona comunitat de
desenvolupadors, e´s la Raspberry Pi 3[12]. S’ha de tenir en compte, pero`, que no compta amb
conversor analo`gic digital i que el seu nombre d’entrades/sortides (GPIO) e´s dels me´s limitats
de la taula. Tambe´ s’ha de contemplar que no e´s completament Open ja que el disseny de la
seva unitat de processament gra`fic e´s propietat de Broadcom.
5.1.1.2 Pantalla
Un dels dispositius me´s importants, ja que e´s amb el que cont´ınuament estara` interactuant
l’usuari final i per e´sser absolutament necessari per al funcionament de la tablet, e´s la pantalla.
En primer lloc, s’ha determinat que e´s imprescindible que la pantalla ta`ctil sigui de tipus
capacitiu. Les pantalles resistives no encaixen amb aquest projecte i es descarten per diverses
raons, com ara que tenen una molt menor precisio´ i e´s dif´ıcil escriure a un teclat en pantalla a
trave´s d’elles si no e´s amb un stick. A me´s a me´s no permeten l’u´s d’aplicacions multitouch,
so´n delicades i necessiten ser calibrades perio`dicament.
Pel que fa a la mida, s’ha considerat ideal les 7”. E´s inviable incorporar tot el hardware
necessari en una carcassa de 5”, a me´s de ser massa inco`mode per a l’usuari final treballar
en una pantalla de dimensions tele`fon mo`bil. Una pantalla me´s gran de 7” representa ja una
mida excessiva si es prete´n que el dispositiu final sigui compacte i fa`cil de transportar.
Havent fixat aquests requeriments, es va iniciar la cerca i es van trobar que per a poder obtenir
les prestacions desitjades —en una Raspberry Pi 3— es necessiten tres elements: el display,
el panell ta`ctil i una targeta adaptadora.
Pel que fa als displays, la majoria dels disponibles al rang inferior de preus del mercat compten
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amb connexio´ DPI, connexio´ amb la que no compta la placa Raspberry —un dels motius que
fan necessa`ria la placa adaptadora—.
Quant al panell ta`ctil, la majoria d’ells tampoc incorporen una sortida de dades que pugui
ser llegida directament amb la Raspberry, doncs aquesta acostuma a ser mitjanc¸ant connexio´
FFC, sense electro`nica interme`dia que processi les dades.
Aix´ı, sobre la placa adaptadora es contemplen amb les segu¨ents opcions:
Tractar per separat el condicionament de les dades del panell i del display, emprant una
electro`nica independent per a cada propo`sit. Aquesta opcio´ e´s conceptualment la me´s simple,
pero` te´ importants desavantatges. D’una banda, les plaques gene`riques de conversio´ per a
la pantalla acostumen a comptar amb moltes entrades diferents alhora (HDMI, VGA, RCA,
etc.), el que suposa un malbaratament d’espai disponible dins la carcassa, doncs u´nicament
es fara` servir una entrada. Pel que fa al panell ta`ctil, gran part de les plaques transformen la
informacio´ a protocol I2C o SPI.
Una altra opcio´ molt habitual e´s fer servir una u´nica placa, que compta amb entrada HDMI
per al display i sortida USB per al panell ta`ctil. Un inconvenient e´s que aquesta sortida
USB entrega les dades com si provinguessin d’un ratol´ı —e´s a dir, perdent la informacio´ del
multitouch—.
Per u´ltim, existeix una electro`nica adaptadora que transforma l’entrada del display i la sortida
del panell ta`ctil de manera conjunta a DSI. Tot i aquesta connexio´ e´s molt poc emprada
en SBCs, com que la Raspberry Pi 3 compta amb aquest port, fer servir aquestes plaques
representa un gran avantatge ja que, d’una banda, el DSI no perd la informacio´ del multitouch,
i d’altra banda, aprofitant aquest port permet deixar lliures el HDMI, els USB i els pins del
GPIO que d’altra manera s’haurien hagut d’ocupar.
Pel moment, l’u´nic model d’aquest tipus e´s el distribu¨ıt per la pro`pia Raspberri Pi Fundation,
model que finalment s’ha escollit per al projecte.
El principal inconvenient d’aquesta placa e´s que no e´s ven per separat, de manera que forc¸a a
comprar la pantalla amb la que ve al pack.
Dispositiu Mo`bil de Suport a la Instrumentacio´ de l’Enginyeria. 29
Figura 8: Pantalla oficial RaspBerry 7” amb placa adaptadora. Font: raspberrypi.org
Te´ pero`, diversos inconvenients que inicialment desincentivaven a fer servir aquest model.
El principal, l’alt cost econo`mic —en estar “pagant la marca”— que triplica els de la majoria
de models de pantalla de similar caracter´ıstiques te`cniques, pero` tambe´ el fet de que incorpora
un marc de grans dimensions integrat al propi vidre del panell capacitiu, que no pot e´sser
desmuntat i que incrementa les dimensions de la carcassa.
5.1.1.3 Sistema d’alimentacio´
Un element imprescindible per al funcionament d’un dispositiu porta`til e´s el sistema d’emmagat
zematge d’energia ele`ctrica.
Despre´s de realitzar diverses proves amb bateries Li-Po i Li-ion i haver comprovat que ambdues
ofereixen pra`cticament les mateixes prestacions, s’ha considerat me´s oportu´ emprar aquesta
segona tecnologia, donat la gran cura que s’ha de tenir per tal d’operar les bateries Li-Po amb
seguretat —no e´s dif´ıcil que aquestes s’inflin i puguin arribar a explotar si se les fa treballar
a temperatures fora del rang recomanat, se les sotmet a cops o vibracions, i sobretot, si es
descarreguen per sota del seu llindar m´ınim adme`s—.
Un dels punts fort de les Li-Po e´s que poden oferir una pote`ncia ma`xima de desca`rrega su-
perior a les Li-ion, pero` per al projecte que ens ocupa, aixo` no representa cap avantatge
real. D’altra banda, les Li-Po tambe´ tenen una relacio´ d’energia emmagatzemada per unitat
de massa lleugerament superior a la de les Li-ion, fet que permetria alleugerir discretament
dispositiu. La seva menor disponibilitat quant a formats i dimensions no compensen aquest fet.
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Figura 9: Comparativa entre les diferents tecnologies de bateries.
Donat les altes prestacions d’aquestes front la resta, nome´s s’ha plantejar l’us de bateries
Li-Po i Li-ion. Font: de.wikipedia.org
Les bateries Li-ion, a me´s de me´s segures, so´n lleugerament me´s econo`miques que les
Li-Po, i comercialment es troben en gran varietat de formats i capacitats. Aquest u´ltim fet
e´s un gran avantatge i juntament amb la menor cura amb les que se les ha de manipular, ha
sigut un punt determinant a l’hora de triar-les.
Un cop decidit que s’empraria la tecnologia Li-ion, va ser necessari investigar si era me´s conve-
nient emprar bateries de 3,7 V (d’una cel·la, anomenades 1S) o be´ de 7,4 V (dues cel·les, 2S).
Cal recordar que la placa Raspberry Pi funciona a 5 V i no incorpora regulador de tensio´, pel que
s’ha d’aconseguir passar del voltatge entregat per les bateries a aquesta tensio´ d’alimentacio´
amb hardware addicional.
Inicialment es va considerar me´s oportu´ fer servir bateries 2S amb un convertidor CC/CC re-
ductor o step down (que permeten transformar els 7,4 V a 5 V), donat que aquests dispositius
tenen un rendiment significativament superior als elevadors o step up necessaris per a poder
emprar bateries 1S (aquests u´ltims transformen 3,7 V en 5 V), a me´s de ser tambe´ significa-
tivament me´s petits, me´s econo`mics i me´s fiables.
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Figura 10: Convertidor CC/CC step down basat en l’integrat MP23070N, com el que es
pretenia fer servir inicialment. Font: aliexpress.com
No obstant, pel que fa als circuits de ca`rrega, no existeixen aptes per a bateries 2S integrats
a plaques que es puguin incloure dins l’encapsulat del dispositiu objecte del projecte. Tots
ells so´n carregadors externs, integrats dins la seva pro`pia carcassa, molt voluminosos i poc
compactes.
Com que les bateries 2S no so´n me´s que dues bateries 1S col·locades en se`rie —de fet, les
bateries 2S compten amb tres cables, que corresponen respectivament al negatiu d’una bateria;
al positiu d’aquesta bateria, que e´s comu´ al negatiu de l’altra; i el positiu d’aquesta u´ltima—
de manera que, en principi, en tenir acce´s a les dues parelles de borns de les cel·les, hauria de
ser factible carregar-les de manera independent amb dos circuits de ca`rrega 1S.
Per a poder fer aixo`, e´s necessari que les sortides del circuit de ca`rrega estiguin a¨ıllades respecte
l’entrada de pote`ncia d’aquests —ja que s’haura` de connectar la sortida negativa d’un d’ells
a la sortida positiva de l’altre— i malauradament no e´s aquest el cas dels circuits de menor
dimensions i cost.
Aix´ı doncs, per tal de complicar excessivament el sistema de ca`rrega en aquesta versio´ inicial
del projecte, finalment es va decidir emprar bateries 1S que ataquen sobre un step up.
Els step up emprats es basen en el model MT3608, que so´n molt emprats per a projectes
DIY. Segons s’ha pogut comprovar experimentalment, amb unes condicions d’entrada a 3,7
V, sortida a 5 V i corrent mitja` de funcionament del dispositiu d’1,2 A, aquests mo`duls compten
amb un rendiment del 81%, rendiment me´s que acceptable donades les dimensions i cost del
component. Tot i aix´ı, com que —segons el datasheet del component— el rendiment del
convertidor disminueix a mida que augmenta el corrent per sobre dels 200 mA - 300 mA (en
funcio´ de les Vin i Vout de treball), si l’espai disponible a la carcassa ho permet, s’hi integraran
dos convertidors en paral·lel per tal de treballar a una zona de la corba de millor rendiment i
aconseguir aix´ı me´s duracio´ de les bateries.
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Figura 11: Convertidor CC/CC step up basat en l’integrat MT3608, com els que s’empraran
al projecte. Font: ebay.es
El model de bateria triat ha estat el 18650 per ser un model molt comu´, fa`cil d’aconseguir
i de reemplac¸ar un cop esgotada la vida u´til de les bateries, i pel seu preu assequible. En
concret, les bateries amb les que es comptara` seran de 3.400 mAh de fabricant Panasonic (de
18650 n’hi ha disponibles de diverses capacitats) que e´s la de me´s alta capacitat disponible en
aquest model. Atenent el consum mitja` del dispositiu —d’uns 1,2 A a 5 V— i el rendiment
dels step up, cadascuna d’elles hauria de proporcionar una autonomia aproximada d’1h i 42’.
Donat la naturalesa del dispositiu aquesta capacitat e´s insuficient, pel que s’implementaran 4
bateries, assolint una capacitat total de 13.600 mAh i autonomia estimada de 6h i 48’.
Per als circuits de ca`rrega es comptara` amb uns basats en l’integrat TP4056. Aquests circuits,
tot i les seves petites mides, tenen unes relativament molt altes prestacions: entreguen a la
bateria una corrent determinada en funcio´ de la tensio´ a la que es trobin —so´n realimentats—
per tal d’optimitzar el cicle de ca`rrega i augmentar la vida u´til de la bateria, i assoleixen una
corrent ma`xima de ca`rrega d’1 A.
Dispositiu Mo`bil de Suport a la Instrumentacio´ de l’Enginyeria. 33
Figura 12: Circuit carregador de bateries basat en l’integrat TP4056.
Incorpora connexio´ MiniUSB —que no MicroUSB—, que no es fara` servir. Font: ebay.es
Aquests dispositius venen programats amb unes corbes voltatge/intensitat aptes per a
bateries Li-ion i Li-Po de 1.000 mAh o me´s, pero` es poden programar (mitjanc¸ant el canvi
de valor d’una resiste`ncia) per a carregar bateries me´s petites sense sobrepassar la velocitat
esta`ndard de ca`rrega d’1C. Com que comptarem amb capacitat de 13.600 mAh, es valorara` la
opcio´ de col·locaran dos o me´s carregadors en paral·lel, per tal de reduir el temps de ca`rrega.
S’ha de verificar experimentalment el el correcte funcionament d’aquest muntatge.
Com que aquests circuits incorporen un regulador de tensio´ —ja que el voltatge de sortida
ha de variar segons les corbes determinades—, permeten unes tensions d’entrada compreses
entre els 4V i 8V, tot i que estan optimitzats per a funcionar a 5V.
L’entrada de pote`ncia per a la ca`rrega es fa a trave´s de la connexio´ MicroUSB que incorpora
la Raspberry, amb el que el dispositiu pot carregar-se amb un carregador de tele`fon a 5 V
esta`ndard. A me´s a me´s, aquest fet possibilita fer servir el dispositiu mentre que es carrega,
cosa que no seria possible si l’alimentacio´ de la SBC es realitza en se`rie a trave`s dels carregadors
de bateria, per la limitacio´ d’intensitat d’aquests.
Per tal de subministrar i interrompre el pas de corrent procedent del sistema d’alimentacio´ cap
els dispositius, s’ha dissenyat i implementat un petit circuit interruptor. Aquesta funcio´ no es
pot realitzar amb un interruptor de dos estats convencional, doncs es vol impedir que l’usuari
pugui accionar-lo i deixar d’alimentar el dispositiu quan aquest encara esta` ence`s i funcionant.
A me´s a me´s, e´s necessari que el sistema pugui controlar aquest interruptor, doncs ha de
canviar d’estat quan les bateries passen de mode ca`rrega a desca`rrega.
Aix´ı, aquest circuit comptara` amb un interruptor polsador (normalment obert), que en ser
polsat per l’usuari carregara` un condensador. Aquest condensador se situa entre els pins porta
o gate i font o source d’un transistor MOSFET IFR520 —que e´s el que realitza veritablement
la funcio´ d’interruptor— i en carregar-se, queda activat el pas de corrent a trave´s del transistor.
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Figura 13: Esquema del circuit del MOSFET amb polsador.
Un cop obert el corrent, en iniciar-se la placa Arduino, executara` una comanda que fara`
que un dels seus pins passi a estat lo`gic alt. Aquest pin, que tambe´ es troba connectat al
gate del transistor, substituira` la funcio´ del condensador un cop descarregat. El condensador
e´s necessari, ja que des que s’activa el pas de corrent fins que el pin modifica el seu estat,
passen uns 3-4 segons, temps durant el qual evidentment no pot tallar-se l’alimentacio´.
Per al proce`s d’apagament, es realitza una sequ¨e`ncia molt similar pero` en sentit invers: primer
l’usuari prem l’opcio´ d’apagar el sistema des de la interf´ıcie de la RaspBerry. Immediatament
aquesta posa a estat lo`gic baix un pin del GPIO que es troba connectat a l’Arduino. Aquest
interpreta aixo` com l’ordre de tancar l’alimentacio´, pero` com que la Raspberry encara necessita
uns 6-7 segons a preparar el sistema per a poder ser desconnectada, l’Arduino espera 10 segons
abans d’apagar el transistor. Transcorregut aquests temps, es talla el pas de corrent fins que
es torni a pre´mer el polsador d’inici del sistema.
Observi’s que si un cop en marxa el sistema es torna a polsar el boto´ d’aquest circuit, l’accio´
no te´ cap efecte i s’evita l’apagada brusca del sistema.
A continuacio´ es representa l’esquema ele`ctric —incloent nome´s les connexions de pote`ncia i
els pins de control necessaris a tal efecte— tant en estat d’alimentacio´ externa i ca`rrega de
les bateries com en estat d’alimentacio´ auto`noma i desca`rrega.
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Figura 14: Esquema del circuit en estat de ca`rrega. MOSFET superior obert i inferior
tancat.
Figura 15: Esquema del circuit en estat de desca`rrega. MOSFET superior tancat i inferior
obert.
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5.1.2 Software
En aquesta seccio´ es tracta el software que s’ha considerat essencial per al bon funcionament
del dispositiu.
5.1.2.1 Sistema Operatiu
Com s’ha descrit en el punt 4, una via per a cobrir algunes de les necessitats e´s utilitzar en el
dispositiu un sistema operatiu.
En primer lloc, es van cercar quins eren el sistemes operatius que so´n suportats per la Raspberry.
La llista[17] e´s extensa i es pot agrupar en les segu¨ents fam´ılies. En primer lloc es troben
distribucions de Linux compilades per a arquitectures ARMv7+, com per exemple Debian
ARM, Ubuntu Mate, Fedora ARM, etc. Dins d’aquesta fam´ılia trobem tambe´ distribucions
pensades per a Media Center o amb finalitat educativa que queden fora d’estudi. En segon
lloc es troba Android, que pot ser instal·lat en una Raspberry en la seva distribucio´ RTAndroid
tot i que presenta alguns inconvenients com la impossibilitat d’utilitzar una pantalla ta`ctil.
Finalment es troben altres sistemes operatius com RISC OS o Windows 10 IoT core.
Es va decidir utilitzar una distribucio´ basada en Linux, ja que en l’a`rea que es troba el dispositiu
es disposa de molta me´s informacio´ i una comunitat molt me´s amplia. S’ha de tenir en compte
tambe´ que molts dels sistemes operatius no basats en Linux so´n propietaris i tancats. Dins
de la fam´ılia del Linux es va decidir utilitzar Raspbian, ja que e´s un sistema operatiu basat en
Debian pero` que es troba optimitzat per a funcionar en el hardware de la Raspberry Pi. Tambe´
inclou multitud de paquets de software precompilats que faciliten l’u´s de la Raspberry. A me´s,
aquest sistema operatiu e´s completament Open Source, compleix amb totes les necessitats
del projecte i compta amb una a`mplia comunitat de desenvolupadors i suport per part de la
fundacio´ Raspberry Pi.
La versio´ de Raspbian escollida e´s Jessie with Pixel [18], l’ultima versio´ del sistema operatiu que
incorpora una millor interf´ıcie d’usuari i algunes funcionalitats, com poder activar i desactivar
el Wi-Fi o el Bluetooth de manera senzilla.
5.1.2.2 Paquets de Software
Per a que un usuari pugui utilitzar el dispositiu de forma adequada hi ha una se`rie de paquets
de software que es consideren imprescindibles. A continuacio´ es llista una se`rie de necessitats
a cobrir i unes recomanacions en quant a quins paquets utilitzar, tot i que en la majoria de
casos se’n poden trobar de diferents que realitzen les mateixes funcions i que dependran de les
prefere`ncies dels usuaris. No es fa e`mfasi en el seu proce`s d’instal·lacio´ ja que, com s’explica
en para`grafs posteriors, s’ha realitzat un instal·lador que permet fer-ho de manera automa`tica.
• En estar el dispositiu basat en una pantalla ta`ctil i no disposar de teclat f´ısic, es recomana
la instal·lacio´ d’un teclat en pantalla que permeti a l’usuari introduir text de la mateixa
manera que ho faria en un mo`bil o en una tablet.
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El principal problema que s’ha trobat amb els diferents teclats provats e´s que el teclat
roman en pantalla cont´ınuament excepte que sigui minimitzat manualment. Aquest fet
provoca algunes dificultats, ja que la majoria de teclats dels dispositius mo`bils nome´s
apareixen quan es pressiona sobre una zona que permeti la introduccio´ de text. A me´s
a me´s, la majoria de teclats en pantalla recreen un teclat real i no una adaptacio´ per a
pantalla ta`ctil, de manera que gran part de l’espai disponible queda ocupat per tecles
que no s’utilitzen la major part del temps.
Tambe´ s’ha de dir que, en la majoria dels casos, el disseny de la seva interf´ıcie e´s molt
pla i poc agradable a la vista.
Es va considerar desenvolupar un teclat que done´s solucio´ a aquest inconvenients, ja que
els teclats me´s utilitzats per la comunitat no complien les expectatives.
Figura 16: Captura de pantalla del teclat Matchbox
Finalment e´s va descartar aquesta opcio´, degut al volum d’hores que comportava el
seu desenvolupament, i es va decidir buscar un teclat que solucione´s la major part dels
problemes i que permete´s la seva edicio´ per tal de solucionar-los tots en una versio´
futura.
Es va escollir el paquet de programari lliure Florence Keyboard [19], ja que disposa d’un
bon grau de personalitzacio´ a nivell usuari i al ser de codi lliure, d’edicio´ completa per
a desenvolupadors.
Figura 17: Captura de pantalla del teclat Florence en france`s. Font: howtoptec.com
A me´s a me´s, permet altres funcions com canviar d’idioma de teclat —com es pot ob-
servar en el cas de la imatge— o utilitzar temes que permetin variar el seu aspecte.
S’ha de tenir en compte que aquest teclat sempre queda en pantalla i no apareix i de-
sapareix en funcio´ de si fem click sobre un quadre d’entrada de text. per exemple,
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• Donat que una de les principals necessitats e´s poder realitzar ca`lculs matema`tics, com
operacions amb matrius o nombres complexos, representacio´ de funcions o ca`lculs es-
tad´ıstics, es recomana la utilitzacio´ de GNU Octave[20]. Aquest llenguatge de progra-
macio´ cient´ıfic disposa d’una sintaxi orientada a les matema`tiques i a me´s a me´s en
algunes de les assignatures de l’ETSEIB s’ensenya la utilitzacio´ de Matlab, que te´ un
sintaxi molt similar, tot i que en el cas d’Octave e´s Open Source i per tant no e´s precisa
d’una llice`ncia de software per a utilitzar-lo.
• Tot i que Raspbian ja disposa de diversos editors de text el que es recomana e´s GNU
EMACS[21]. El seu manual el descriu com ”un editor extensible, personalitzable, auto-
documentat y de tems real.” i va molt me´s enlla` que la majoria d’editors ja que permet,
des d’escriure i compilar programes, fins a navegar per internet.
• De cara a poder-nos connectar remotament al dispositiu des d’una maquina Windows,
s’aconsella la utilitzacio´ de XRDP[22] i Tight VNC Server[23], ja que d’aquesta manera
s’evita que l’usuari hagi d’instal·lar software en la seva maquina Windows. S’ha de
mencionar que aquest tipus de connexio´ e´s poc segura i pot patir atacs de tipus MitM. En
ma`quines Unix no es precisa d’instal·lar aquest software ja que es pot utilitzar SSH[24].
• Raspbian, per defecte, empra una orientacio´ de pantalla apa¨ısada. Aquest fet por resultar
un inconvenient, ja que depenent de les decisions que prengui l’usuari en el disseny de
la carcassa, pot ser me´s co`mode una orientacio´ vertical o una altra horitzontal.
No existeix una manera directa de canviar l’orientacio´ de la pantalla en aquest sistema
operatiu, pel que s’ha desenvolupat un programa que permet rotar la pantalla. El
seu funcionament e´s el segu¨ent: primerament s’ha d’executar com a administrador el
programa des d’un terminal en el directori on es troba l’arxiu display-rotate.py, aleshores
aquest comprova que estiguin instal·lats els paquets necessaris i pregunta a l’usuari a quin
angle vol rotar la pantalla, (0o,90a,180o o 270o). Un cop l’usuari respon, el programa
edita una serie de fitxers de configuracio´ i executa algunes instruccions per a efectuar els
canvis. Finalment avisa a l’usuari de que per a que els canvis siguin visibles e´s necessari
reiniciar el sistema i li demana si ho vol fer en aquest moment.
Com s’ha comentat anteriorment, donat que els paquets que es troben aqu´ı citats es consideren
necessaris per al funcionament del dispositius s’ha realitzat un programa, installer.sh, que
permet instal·lar-los tots de cop simplement executant com a administrador el programa des
d’un terminal. A me´s a me´s, si utilitzem l’instal·lador, el programa display-rotate.py es podra`
executar des de qualsevol terminal com si fos la comanda de Bash display-rotate.
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5.2 Versio´ ETSEIB
En aquesta seccio´ es descriuen els mo`duls que s’han afegit a la versio´ ba`sica, de manera que
aquesta nova versio´ respongui les necessitats dels estudiants de l’ETSEIB.
5.2.1 Hardware
A continuacio´ es detalla el hardware que s’ha adquirit o desenvolupat per a realitzar les funcions
descrites a l’apartat 4.
5.2.1.1 Volt´ımetre
Per a realitzar lectures de valors de tensio´ d’una manera co`moda, s’ha volgut implementar
un mo`dul volt´ımetre autorange. Les especificacions necessa`ries so´n: rang fins com a m´ınim
400V (tensio´ de l´ınia de la distribucio´ dome`stica) pero` desitjablement superior, i capacitat
de mesurar tant CA com CC, essent tambe´ automa`tic el canvi de mode. Al mercat no hi
ha actualment cap dispositiu que permeti comunicacio´ amb la Raspberry de forma simple ni
que incorpori auto AC/DC, ni tampoc no existeix cap projecte realitzat per la comunitat que
reuneixi aquestes especificacions, aix´ı que s’ha inclo`s el disseny i construccio´ d’aquest mo`dul
dins del projecte.
Per a la construccio´ d’aquest perife`ric s’ha considerat que la millor opcio´ e´s integrar tot el
hardware necessari per a realitzar les mesures sobre una placa Arduino Mini, que fara` d’element
pont entre els dispositius de mesura i la placa Raspberry Pi 3 gra`cies al seu convertidor A/D.
La placa Arduino conte´ el codi del programa que controla el hardware que te´ connectat, i junt
amb aquests constitueix de fet un mult´ımetre de funcionament totalment independent al de
la Raspberry.
D’aquesta manera se segueix en la l´ınia general del projecte de garantir la modularitat de tots
els elements: altrament, un canvi en algun dels dispositius de mesura que requereixi canvis en
el software que els controla implicaria tambe´ canvis en la Raspberry, i fins i tot es trobarien
limitacions quant a compatibilitat en el cas de voler implementar el projecte amb una altra
SBC. A me´s a me´s, comptar amb l’Arduino Mini tambe´ suposa una proteccio´ addicional per
al processador de la Raspberry, doncs els pins del GPIO d’aquesta no en compten amb cap
i qualsevol fallada dels dispositius que s’hi connectin (no nome´s les sortides de dades dels
aparells de mesura, sino´ tambe´ el control dels transistors encarregats de gestionar la lectura de
les altes tensions) podria suposar l’avaria de tota la placa. En canvi, l’Arduino s´ı que compta
amb elements de proteccio´ als seus pins i, a me´s a me´s, l’avaria del mateix no suposa cap
impediment per a que el dispositiu continu¨ı realitzant la resta de les seves funcions.
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Figura 18: Placa Arduino Mini ATmega328. Font: arduino.cc
El circu¨ıt de mesura de tensions consta, en primer lloc, d’un pont rectificador d’ona com-
pleta constitu¨ıt per quatre d´ıodes BY133. Aquest d´ıodes tenen capacitat de tall de fins a 1000
V, el qual ens resulta necessari doncs volem poder mesurar tensions que s’hi aproparan.
Aquest model permet el pas de fins a 2 A i, tot i que per les caracter´ıstiques dels divisors de
tensio´ que s’hi col·locaran en se`rie a trave´s dels d´ıodes circularan valors ı´nfims, s’han sobred-
imensionat conscientment perque` els d´ıodes de major corrent ma`xim consten d’unes corbes
que per les seves caracter´ıstiques so´n me´s convenients, en tenir unes caigudes de tensio´ en
borns amb menor depende`ncia de la corrent que hi circula.
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Figura 19: Esquema volt´ımetre. Figura 20: Volt´ımetre muntat.
A continuacio´ del primer parell de d´ıodes del pont, es troba la resiste`ncia limitadora dels
divisors de tensio´, que e´s comu´ per a tots ells. La segona resiste`ncia de cada divisor de
tensio´, es connecta o desconnecta al circuit a convenie`ncia gra`cies al transistor MOSFET que
s’intercala entre cadascuna d’aquestes i el punt de mesura, que es troba alhora immediatament
despre´s de les resiste`ncies limitadores.
S’ha hagut de triar aquest disseny amb resiste`ncia limitadora comu´, que a priori sembla me´s
complicat del necessari, per la necessitat d’impedir que arribin tensions massa elevades que els
transistors no puguin suportar, alhora que s’ha volgut evitar l’u´s de transistors de canal P.
Les segu¨ents imatges contenen esquemes conceptuals de les diferents opcions d’implementacio´
i per quin motiu s’ha descartat o s’han considerat poc apropiades la resta d’opcions.
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Es recorda que, en tots els casos, el punt de lectura (tensio´ Vs) se situa entre les
dues resiste`ncies.
Figura 21: Divisor de tensio´ senzill amb
MOSFET canal N.
Figura 22: Divisor de tensio´ senzill amb
MOSFET canal P.
En primer lloc, els divisors de tensio´ controlats amb MOSFETs de canal P compten amb
un avantatge, i e´s que la caiguda de tensio´ en ells influeixen d’una manera molt lleu en el
ca`lcul de la tensio´ d’entrada aplicada. Aix´ı, l’equacio´ en aquest cas e´s:
VP = Vs × R1 + R2
R1
+ VDS
Essent VP la tensio´ aplicada la l’entrada, VDS el valor de la caiguda de tensio´ en borns del
transistor, i R1 i R2 els valors de les resiste`ncies inferior i superior, respectivament. Observem
que VDS apareix com a sumand, i donat que el seu valor e´s molt inferior al del terme prece-
dent, no comporta un error significatiu negligir-ho. Aixo`, en cas d’emprar aquesta classe de
transistors, seria una sort, doncs no es pot mesurar de cap manera fa`cil aquesta VDS, en ser
una tensio´ diferencial situada a un potencial superior —i pot arribar a ser molt superior, de
fet— al potencial de refere`ncia de tot el circuit.
Per al cas dels transistors canal N, observem que l’equacio´ queda de la segu¨ent manera:
VN = (Vs − VDS)× R1 + R2
R1
+ VDS
Observem, en aquest cas, que VDS apareix multiplicant-se a la fraccio´, que pot ser d’ordre
de magnitud elevat. Per tal d’evitar aquest error en la mesura, es fa recomanable —si be´
no estrictament necessari, com me´s endavant es justifica— mesurar aquesta VDS. Per als
transistors de canal N, en estar referenciada a terra, e´s molt senzill mesurar-la i tenir-la en
compte a l’hora de calcular la tensio´ aplicada.
Aquests podria ser el principal avantatge dels MOSFETs canal P, si be´ e´s un punt fort poc
significatiu front els desavantatges que impliquen el seu u´s. Donat que les resiste`ncies R1 i,
sobretot, R2, so´n de valors elevats —de l’ordre de kΩ i MΩ— la intensitat que circula pels
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divisors de tensio´ e´s ı´nfima, el que fa que les caigudes de tensio´ als transistors tambe´ ho siguin.
Aixo` fa que, fins i tot multiplicades pel valor gran de la fraccio´ de l’equacio´, el error que es
comet en negligir-les e´s menor.
Amb tot, no compensa fer servir MOSFETs P per les dificultat de control que representa el
seu u´s, en treballar amb tensions de control al terminal de porta elevades —en estar referen-
ciades a VP—, el que requereix de me´s hardware intermediari amb l’Arduino, fent-se dif´ıcils
d’implementar i controlar.
Aix´ı, nome´s es valoraran me´s opcions d’implementacio´ amb transistors MOSFET canal N, que
so´n ba`sicament les quatre que a continuacio´ es presenten.
Figura 23: Divisors independents amb
interruptor en se`rie.
Figura 24: Divisors independents amb
resiste`ncia pontada.
Figura 25: Divisors amb resiste`ncia comu´ i
interruptor en se`rie.
Figura 26: Divisors amb resiste`ncia comu´ i
resiste`ncies pontades.
La superior esquerra, que seria la me´s simple, queda descartada per una rao´ o`bvia, i e´s que
en obrir els transistor d’un divisor, el seu punt mig —que es troba connectat a l’Arduino per
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tal de mesurar VDS— queda exposat a la tensio´ d’entrada, molt superior a la que l’A/D pot
suportar (aquest fet no succeiria en emprar transistors de canal P i de fet e´s un altre dels seus
avantatges, pero` ja se n’ha descartat el seu u´s per altres raons). Per a solucionar aquest fet
es podria fer servir un selector de tensio´ m´ınima connectat a un u´nic pin en comptes d’emprar
un pin de mesura per a cada divisor, no obstant e´s una solucio´ que en cas de fallada pot
comportar un gran perill per als elements del sistema, i que a me´s introdueix error de lectura
addicional en connectar un d´ıode —amb la seva respectiva caiguda de tensio´ d’uns 0,7V—
entre el punt llur tensio´ VDS es vol mesurar i l’A/C.
L’esquema de la figura inferior dreta mostra a distribucio´ dels elements en el cas d’emprar
divisors de tensio´ en se`rie amb interruptors en paral·lel. No e´s necessari l’u´s de cap selector de
tensio´ i a me´s a me´s els pins de l’Arduino es troben protegits front sobretensions ja que estan
posats a terra directament pels transistors. No obstant, te´ el fort impediment de que cada
divisor pot tenir com a ma`xim un rang de funcionament igual a la ma`xima tensio´ suportada
pels transistors, que t´ıpicament oscil·la vora els 60 V. Aix´ı, si es desitja poder mesurar fins a
400 V seria necessari emprar 7 divisors, xifra massa elevada.
El circuit superior dret te´ pra`cticament els desavantatges de tots dos circuits anteriors. De
fet, admet un ma`xim rang de funcionament igual a la tensio´ ma`xima d’un dels transistors
(independentment de quants se’n facin servir), de manera que no es viable.
La figura inferior esquerra representa la millor configuracio´ que podem escollir, doncs permet
un rang de funcionament tan gran com es vulgui i no requereix de selectors de tensio´. No
obstant, per tal que el punt comu´ de lectura no passi en cap cas del 5 V ma`xims, cal que
s’operin els interruptors de manera adequada. Obrir per error tots el transistors, o deixar
tancats nome´s alguns que no permeten el pas de suficient corrent per la resiste`ncia principal,
provocaria una sobretensio´ al pin de lectura, pel que cal una proteccio´ mitjanc¸ant d´ıodes zener
de 5,1 V.
Els valors de les resiste`ncies han sigut triats atenent tres criteris: maximitzar la resolucio´ de
les lectures, minimitzar el soroll, i minimitzar el no de pins de l’Arduino ocupats.
Per a maximitzar la resolucio´ de les lectures, seria ideal poder comptar amb un nombre elevat
de divisors de tensio´, de manera que en tot moment es treballe´s amb un factor de divisio´ el
me´s petit possible. Imaginem per exemple el cas de comptar amb dos divisors: un amb rang
de 0 a 10V (factor petit) i un de 0 a 100V. Si es vol mesurar una tensio´ propera als 15V,
l’Arduino es veuria obligat a fer-ho amb el divisor apte fins a 100V que, precisament per a
poder comptar amb tant de rang, te´ menys resolucio´ en tenir un factor de divisio´ me´s elevat.
Si, a me´s d’aquests dos divisors, es compte´s amb un altre amb rang per exemple fins a 30V,
l’encarregat de realitzar la lectura en aquest cas seria aquest divisor en comptes del de rang
fins a 100V, obtenint aix´ı millor resolucio´.
Amb tot, s’ha arribat a la conclusio´ que per al rang total d’operacio´ que es desitja per al
volt´ımetre (500 V) la relacio´ ideal entre resolucio´ i nombre de pins ocupats, s’obte´ implemen-
tant tres divisors. Els valors dels factors de divisio´ s’han triat de manera que cadascun sigui
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el 25% de l’anterior, i el de major factor sera` el que faci correspondre una entrada de 500 V
amb una sortida de 5V que e´s el ma`xim que admet l’Arduino. Aix´ı, els rangs dels tres divisors
seran, respectivament, de 500 V, 100 V i 20 V.
Figura 27: Representacio´ gra`fica dels tres divisors de tensio´ necessaris.
Un cop determinats els rangs (i per tant els factors de divisio´), els valors de les resiste`ncies
de cadascun d’ells venen determinats per la ma`xima intensitat que pot admetre la resiste`ncia
limitadora sense excedir la pote`ncia ma`xima que pot dissipar per efecte Joule. Interessa que
el valor d’aquesta resiste`ncia sigui el me´s baix possible per tal de minimitzar el soroll, pero`
a menor resiste`ncia, major pote`ncia dissipada. Per qu¨estions d’integracio´ del circuit (temes
d’espai) la major pote`ncia que s’hi pot soldar e´s de 1/2W, el que considerant una caiguda
de tensio´ en borns de 500V, implica que el valor de la mateixa no pot ser inferior a 500
kΩ. I un cop fixada aquesta automa`ticament queden fixades totes les altres, que haurien de
ser, respectivament, de 5,1, 20,8 i 95,2 kΩ, pero` per temes de disponibilitat (evidentment
exactament aquests valors no es troben comercialment) s’implementaran resiste`ncies de 4,7,
22,0 i 100,0 kΩ.
Figura 28: Taula amb els valors idealment calculats i els me´s semblants disponibles
comercialment.
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El conjunt de mesura implementa un rectificador a l’entrada, de manera que nome´s amb
aquest hardware no e´s possible determinar en quin sentit s’esta` aplicant la tensio´ que es desitja
mesurar, o be´ si aquesta e´s CA o CC. Amb aquesta finalitat s’ha hagut d’incloure on segon
circuit.
Aquest circu¨ıt te´ dues entrades, a cadascuna de les quals se situa un rectificador de mitja ona,
tambe´ model BY133 escollit per les mateixes raons que les exposades a dalt. A continuacio´, el
corrent de cadascuna de les branques circularia pel LED de l’optoacoblador que s’hi troba en
se`rie. Per tal de regular el corrent, que en cap cas pot excedir els 50 mA ma`xims admesos pels
integrats 4N35, trobem una bateria de resiste`ncies limitadores que es connecten i desconnecten
del circuit a voluntat de l’Arduino que pre`viament coneix el valor —en mo`dul, obviament— de
la tensio´ que s’esta` aplicant a l’entrada, mitjanc¸ant MOSFETs. Aquesta bateria e´s comu´ per a
totes dues branques. A la banda del fototransistor de l’optoacoblador, trobem una resiste`ncia
per tal de limitar el corrent quan aquest s’obri en rebre radiacio´, que es troba connectada entre
terra i el pin emissor. El fototransistor s’alimenta a 5V provinents de la sortida regulada a
5V de l’Arduino. L’estat de l’optoacoblador es determina llegint la tensio´ al punt situat entre
la resiste`ncia limitadora i l’emissor, que sera` 0V quan no circuli corrent a trave´s del LED de
l’optoacoblador en qu¨estio´, i superior quan s´ı hi circuli.
Per tal de calcular de quins valors han de constar les resiste`ncies que protegiran el d´ıode
emissor, s’ha hagut de determinar la funcio´ de transfere`ncia de l’optoacoblador. A tal efecte,
s’ha representat amb un oscil·loscopi un diagrama XY de la caiguda de tensio´ al fototransistor
v.s. la intensitat que travessa el fotoemissor.
La prova s’ha realitzat aplicant un senyal triangular oscil·lant entre 0V i 5V al LED, limitant
el corrent amb una resiste`ncia de 80 Ohm; i un voltatge constant de 5V al fototransistor,
limitant el corrent amb una resiste`ncia de 120 Ohm —en principi, la forma de la gra`fica no
hauria de tenir gaire depende`ncia d’aquest u´ltim valor—. Donat que la caiguda de tensio´ al
d´ıode quan entra en conduccio´ e´s d’1V, el corrent que circula per ell quan l’entrada e´s de
5V es pot considerar que e´s d’aproximadament (5-1)/80 = 50 mA, que e´s el ma`xim corrent
admissible. Si modelitzem el d´ıode com una caiguda de tensio´ constant me´s una resiste`ncia en
se`rie, podem considerar que l’escala de l’eix de les X, a partir de la primera divisio´, correspon
a una escala de 12,5 mA/divisio´.
Aix´ı, per tal de distingir fa`cilment i amb claredat amb l’Arduino quan esta` circulant corrent pel
d´ıode, es procurara` que aquest mesuri tensions sempre superiors als 0,25V per tal de considerar
positiva la lectura. Observem al gra`fic que una caiguda de tensio´ de 0,25V s’obte´ aplicant una
entrada d’uns 1,15V, que realitzant els ca`lculs veiem que correspon a una intensitat sobre els
7-8 mA. Aix´ı doncs, les resiste`ncies col·locades en se`rie al d´ıode hauran de deixa circular un
corrent superior als 8 mA, pero` sense superar els 50 mA. Podem acomplir aquesta condicio´ per
al rang 1V - 20V amb una resiste`ncia de 500 Ohm, per al rang 20V - 100V amb una de 2,5
kOhm, i de 12 kOhm per a l’inte`rval 100V - 600V. Aquests so´n, doncs, els valors de les tres
resiste`ncies que es necessitaran i que hauran d’anar connectades als seus respectius MOSFETs
per a activar-les o desactivar-les segons calguin.
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Figura 29: Muntatge experimental. Figura 30: V Sortida v.s. I entrada, 4N35.
A la figura anterior observem el diagrama obtingut.
5.2.1.2 Amper´ımetre
Per a realitzar la funcio´ d’amper´ımetre, es comptara` amb dos mo`duls sensors de corrent per
efecte Hall, el ACS712ELCTR-05B-T i el ACS712ELCTR-30A-T. El primer d’ells e´s apte per
a corrents ma`ximes de fins a 5A (CA i CC), pero` compta amb una precisio´ me´s gran que el
segon, que d’altra banda pot arribar a mesurar fins 30A. Aix´ı, l’usuari pot escollir si desitja
precisio´ o rang grans, i pot e´sser canviat fa`cilment l’un per l’altre en ser totalment compatibles
entre s´ı (mateixes mides, mateixos connectors i mateixos pins de comunicacio´).
Figura 31: Mo`dul amper´ımetre Hall ACS712ELCTR.
Aquests sensors so´n fiables, fa`cils d’aconseguir i tenen una excel·lent relacio´ qualitat/preu.
A me´s a me´s, existeixen altres models tambe´ compatibles amb aquests, de diferents valors de
corrents ma`ximes i resolucio´.
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El mo`dul d’efecte Hall es troba connectat a la mateixa placa Arduino Mini del volt´ımetre
autorange, que s’encarregara` d’operar tots dos dispositius, realitzant les lectures, i comunicar-
les a la SBC.
Per tal d’aprofitar la mateixa entrada del volt´ımetre, l’amper´ımetre s’ha col·locat en paral·lel
amb el mateix. Evidentment, per a fer servir el volt´ımetre, cal evitar el pas de corrent a
trave´s de l’amper´ımetre, fet pel que s’ha col·locat en se`rie amb aquest un TRIAC amb el seu
corresponent circuit de control.
Figura 32: Esquema circuit TRIAC.
5.2.1.3 Oscil·loscopi
Una de les eines que deriven de les necessitats dels estudiants durant els seus estudis e´s un
oscil·loscopi digital. Se’n necessitava un de redu¨ıdes dimensions, sense pantalla pro`pia i dos
canals analo`gics. Donat que e´s per a realitzar petits projectes i algunes de les pra`ctiques de
la carrera, no era necessari que arribe´s a altes frequ¨e`ncies.
Figura 33: BitScope Micro amb adaptador Hammerhead Font: bitscope.com
Amb aquestes condicions es va decidir adquirir el BitScope Micro[25]. Es tracta d’un
oscil·loscopi i analitzador lo`gic que compta amb un ample de banda de 20 MHz, 2 canals
analo`gics i 6 lo`gics. Disposa de generador de funcions i de senyals de rellotge, d’una API de
Python i el seu software propi esta` disponible per a Raspbian.
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De cara a poder connectar les sondes amb facilitat, el BitScope disposa d’una placa adaptadora
anomenada Hammerhead, que permet utilitzar connectors BNC esta`ndard.
5.2.1.4 Pirate Bus
El PirateBus[26] e´s un dispositiu obert, que permet comunicar-se amb altres aparells electro`nics.
Suporta els protocols de comunicacio´ 1-Wire, I2C, SPI, JTAG, UART, MIDI,teclat de PC, LCD
HD44780 i incorpora les llibreries per a crear protocols de comunicacio´ propis de 2 i 3 cables.
A me´s a me´s permet programar FPGA, CPLD i microcontroladors Atmel AVR.
Figura 34: Pirate Bus v3.6 Font: seeedstudio.com
Donat que e´s de codi obert i es pot modificar el seu firmware, es poden afegir nous protocols
de comunicacio´ o aprofitar altres desenvolupaments de la comunitat.
Aquest mo`dul es va incorporar, ja que permet comunicar-se amb un gran nombre de
dispositius de manera senzilla, fet que redueix els temps a l’hora de desenvolupar quan es
treballa sobre chips nous o que es desconeixen.
5.2.1.5 OBDII
De cara a testejar la integracio´ d’un mo`dul sense fils, es va decidir realitzar proves amb un
dispositiu OBD via Bluetooth. Aquest ens permet connectar-nos al bus CAN d’un vehicle i
consultar diferents para`metres, aix´ı com realitzar consultes sobre els sensors del mateix. Python
disposa de llibreries per a la utilitzacio´ d’aquest tipus de dispositius.
El model utilitzat e´s el HHOBD4[27] del fabricant EXZA. En concret esta` basat en OBD
II i e´s compatible amb la majoria d’aplicacions per a tele`fons mo`bils i per Linux.
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Figura 35: Exza HHOBD Font: amazon.com
5.2.2 Firmware
Entenem per firmware el software incorporat als dispositius auxiliars que depenen d’aquest
software per al seu funcionament. A aquest apartat es detallara` el funcionament dels codis
que constitueixen el firmware desenvolupat al llarg del projecte.
5.2.2.1 Amper´ımetre
Tal com s’ha comentat a apartats anteriors, el hardware corresponent a l’amper´ımetre es
troba connectat a la mateixa placa Arduino Mini del volt´ımetre, pel que realment el codi
que controla ambdo´s dispositius e´s el mateix. No obstant, aquest codi consta de diverses
parts ben diferenciades entre s´ı, i a aquest subapartat es detallara` el funcionament de la part
corresponent al sensor de corrent.
Els sensors de corrent consten u´nicament amb un pin de dades analo`gic, que es troba connectat
a un pin de l’ADC de l’Arduino. Quan es rep l’ordre provinent de la RaspBerry, l’Arduino
desbloqueja el pas de corrent a trave´s del sensor activant el GTO que es troba en se`rie amb
aquest, i a continuacio´ efectua la lectura del valor generat al pin.
Aquest valor e´s del 50% de la tensio´ d’alimentacio´ del sensor quan la corrent que hi circula
e´s nul·la, i augmenta o disminueix linealment amb el corrent que s’hi fa passar, en funcio´ del
sentit. E´s a dir, s’obtindra` un valor de 0V quan la intensitat correspon a la intensitat ma`xima
del sensor en un dels sentits, i sera` del 100% de la tensio´ d’alimentacio´ (5V per al cas que ens
ocupa) quan correspongui a la intensitat ma`xima pero` en sentit invers.
Aix´ı doncs, la conversio´ del valor llegit al pin al valor real de la intensitat e´s simple, i ve donada
per la regla de tres
Intensitat = (Lectura− 512)∆factor
Essent factor la relacio´ A/mV del sensor. Recordem que el conversor analo`gic/digital de
l’Arduino te´ una sortida que oscil·la entre 0 per a 0 V i 1023 per a 5 V, motiu pel qual cal
restar 512 corresponents a 2,5 V (50% del valor d’alimentacio´ del sensor) a la lectura abans
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de multiplicar-la pel factor de conversio´.
Desgraciadament, aquests sensors de baix cost tenen molta variabilitat pel que fa a les lectures.
E´s a dir, si hi fem circular un valor constant d’intensitat, ens retornara` diversos valors diferents
cada cop que s’efectu¨ı una lectura, que es mouran entorn el valor real d’intensitat pero` amb un
error que inicialment pot semblar inadmissible. Malgrat aixo`, aquests sensors s´ı que compten
amb una gran repetitivitat, e´s a dir, que si en dos moments diferents es fa circular una mateixa
intensitat, obtindrem valors oscil·lants aleato`riament, pero` en tots dos casos els valors tindran
el mateix rang i estaran centrats a un mateix punt mitja`.
D’aquesta manera, per a obtenir un valor fiable de la intensitat —que realment ho e´s, tot i
que degut a la gran variabilitat en realitzar lectures consecutives d’una mateixa intensitat no
ho pugui semblar— el que cal e´s realitzar la mitjana dels u´ltims n valors llegits.
Aix´ı doncs, quan la Raspberry do´na l’ordre a l’Arduino de llegir la intensitat, el firmware
d’aquest u´ltim realitza un seguit de lectures consecutives que s’emmagatzemen a un vector
per tal de posteriorment calcular-ne la mitjana i enviar aquest valor a la Raspberry. El vector,
que despre´s de diverses proves s’ha considerat suficient que contingui 50 posicions, e´s una cua
FIFO. Donada l’ordre de lectura, aquest vector va actualitzant-se no nome´s fins que s’omple,
sino´ que no deixa d’actualitzar-se i la lectura no es do´na per bona fins que totes i cadascuna
de les lectures contingudes en ell no tinguin una discrepa`ncia inferior a la definida (per defecte,
del 5%). E´s a dir, mentre que el valor ma`xim d’aquest conjunt sigui superior al valor m´ınim
me´s un cert marge, continuaran realitzant-se lectures noves que aniran substituint les me´s
antigues. Un cop es compleix aquesta condicio´, l’amper´ımetre es desactiva i e´s llavors quan
es calcula la mitjana de totes les lectures contingudes al vector. Tot aquest proce´s s’efectua
usualment en uns 600 ms.
D’altra banda, si la mitjana de les cinc u´ltimes lectures seguides difereixen significativament
de la resta de lectures contingudes al vector (per defecte, el 3%), s’interpreta que aquesta
discrepa`ncia no e´s deguda a la variabilitat del sensor sino´ a un canvi real de la intensitat
produ¨ıda per factors externs. En aquest cas, per tal de no haver d’arrossegar la resta dels
47 valors restants fins que 45 de nous els substitueixin, el firmware reseteja el vector sencer,
fent que totes les posicions inicialment passin a contenir la mitjana d’aquests tres valors (que
igualment van substituint-se per les noves lectures a mesura que aquestes van arribant). Amb
aixo` el que s’aconsegueix e´s no forc¸ar el hardware a realitzar necessa`riament 50 lectures si la
discrepa`ncia dels valors entrants e´s petita, i aconseguir aix´ı el valor final de la intensitat d’una
manera me´s ra`pida un cop produ¨ıt el canvi d’intensitat. D’aquesta manera nome´s es realitzen
les 50 lectures quan la discrepa`ncia dels valors entrants e´s gran.
La placa Arduino pot realitzar lectures analo`giques cada aproximadament 6 ms (167 Hz).
Donat que la placa ha de realitzar, a me´s, altres tasques, per al cas estudiat el per´ıode m´ınim
de mostreig s’amplia fins els 12 ms, assolint una frequ¨e`ncia de mostreig ma`xima d’uns 83 Hz.
A causa de l’algoritme per a compensar la variabilitat del sensor, es triga 50 lectures x 12
ms = 600 ms (1,7 Hz) a que un petit canvi (inferior al 3%) sigui llegit sense distorsionar-
se per les lectures del valor anterior, tot i que la modificacio´ del valor real es reflecteix des
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del primer instant al resultat mostrat. Per a modificacions superiors al 3%, la mitjana de
les lectures comenc¸a a convergir a partir de 15 lectures, e´s a dir, a partir d’uns 180 ms
(5,6 Hz). Cal recordar, pero`, que aquest mo`dul es tracta d’un amper´ımetre (rang fins a 30
A) i no d’un oscil·loscopi (rang fins uns pocs mA), motiu pel qual no s’han posat esforc¸os
a incrementar aquestes velocitats de mostreig. De fet, qualsevol amper´ımetre comercial de
prestacions habituals no realitza me´s de 3-4 lectures per segon (3-4 Hz), amb el que el present
mo`dul amper´ımetre ja es troba per sobre.
Tot el procediment detallat a dalt tambe´ e´s incorporat al firmware del volt´ımetre, on no es
tornara` a mencionar per a evitar redunda`ncies. Degut a la menor variabilitat que aquest altre
sensor presenta, en aquest cas el vector contindra` u´nicament 20 posicions, amb les consegu¨ents
millores quant a velocitat de mostreig que aixo` comporta.
5.2.2.2 Volt´ımetre
La placa Arduino interacciona amb el volt´ımetre a trave´s d’un total de 12 pins, 5 dels quals
corresponen al sensor de polaritat (2 d’entrada analo`gica i tres de sortida digital), i els 7
restants al volt´ımetre pro`piament dit (4 d’entrada analo`gica i 3 de sortida digital). El firmware
del sensor de polaritat te´ una gran depende`ncia del del volt´ımetre —per aixo` es detallaran el
funcionament d’ambdo´s al mateix apartat— pero` so´n clarament diferenciables.
Per tal d’obtenir la lectura del valor de la tensio´ aplicada en borns del mo`dul volt´ımetre, un
cop rebut el senyal, el firmware de l’Arduino activa el divisor de tensio´ de major factor de
divisio´, per tal de garantir que no es fara` malbe´ l’ADC. A partir del valor inicial obtingut a
partir d’aquest divisor —que e´s el de pitjor resolucio´ i precisio´— el programa decideix si e´s
segur o no activar el segon divisor de tensio´ de major factor, que proporcionara` una lectura me´s
acurada. Aix´ı, el programa va activant sequ¨encialment es divisors de tensio´ fins que deixi de
ser segur activar-ne el segu¨ent (perque` la tensio´ quedaria fora del rang adme`s per conversor)
o fins arribar al de menor factor de divisio´. Aquest algoritme esta` implementat de forma que
e´s molt fa`cilment adaptable a altres dissenys del circuit, que incorpori un nombre diferent de
divisors o d’altres valors (e´s tan senzill com afegir els valors de les resiste`ncies i el firmware ja
interpreta i realitza automa`ticament tots els ca`lculs necessaris).
Un cop determinat quin e´s el divisor de tensio´ de millor precisio´ capac¸ d’operar en el rang
de tensions que s’esta` aplicant al volt´ımetre, es procedeix de la mateixa manera que amb el
sensor de corrent, realitzant mu´ltiples lectures i realitzant-ne la mitjana, i enviant aquest valor
a la Raspberry. Addicionalment als criteris que operen la cua FIFO descrits a l’apartat de
l’amper´ımetre, en aquest cas s’incorpora una proteccio´ necessa`ria que interromp les lectures
en cas que l’u´ltima obtinguda superi el rang d’operacio´ del divisor activat en aquell moment.
A l’annex es pot trobar tot el firmware desenvolupat durant el projecte, correctament comentat
per a que es pugui comprendre fa`cilment el seu funcionament.
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5.2.3 Software
En aquesta seccio´ es tracta les diferents part del software necessa`ries per al funcionament de
la versio´ de l’ETSEIB.
5.2.3.1 Software propis dels perife`rics
Els perife`rics que han sigut adquirits compten amb programari propi que permet emprar les
seves funcionalitats. A continuacio´ es llisten els diferents mo`duls i una breu explicacio´ sobre
els seus softwares.
• Oscil·loscopi: el BitScope Micro [25] compta d’una banda amb unes API en C/C++ i
Python que permeten utilitzar les funcions de les que` disposa des de els nostres propis pro-
grames. D’altra banda, el fabricant proporciona diversos programes de forma gratu¨ıta per
a utilitzar el dispositiu com a oscil·loscopi, analitzador lo`gic, generador de funcions, etc.
El llistat complet de software disponible es pot consultar a www.bitscope.com/software.
• Pirate Bus: per a utilitzar el mo`dul PirateBus[26] necessitem d’una eina que ens per-
meti obrir un terminal remot. Es a dir, que des de la nostra Raspberry[12] puguem veure
un terminal obert en el PirateBus. Es recomana la utilitzacio´ del programa Putty[28]
per a aquesta tasca.
La referencia de comandes completa del PirateBus es pot trobar dins de la seva docu-
mentacio´ a dangerousprototypes.com/docs/Bus Pirate/
• OBDII: de cara a utilitzar l’aparell de diagnosi HHOBD[27] es compta amb diverses
opcions: utilitzar la biblioteca de Python PyOBD[29], utilitzar una aplicacio´ ja creada
per a Raspbian o be´ utilitzar Putyy[?] per a enviar comandes directament a traves del
port COM de la connexio´ Bluetooth amb l’HHOBD.
5.2.3.2 Mult´ımetre
Per a poder visualitzar les dades obtingudes pel volt´ımetre i l’amper´ımetre s’ha desenvolupat
una aplicacio´ gra`fica. Aquesta consta de dos botons i un display. Els dos primer serveixen per
seleccionar si es vol la lectura del volt´ımetre o de l’amper´ımetre, el display per a mostrar la
lectura. En el lateral dret del display es mostren les unitats de la lectura obtinguda, Volts (V)
o Amperes (A).
Figura 36: Mult´ımetre: lectura d’intensitat. Figura 37: Mult´ımetre: lectura de voltatge.
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Per a desenvolupar la interf´ıcie gra`fica e´s va utilitzar QTDesigner[30]. Aquesta aplicacio´
permet crear el disseny de forma senzilla, ja que a trave´s de la seva aplicacio´ podem accedir a
una biblioteca de components que podem distribuir per una finestra, simplement, arrossegant-
los amb el ratol´ı. Un cop col·locats a la posicio´ desitjada i ajustats alguns dels seus para`metres
com el color, l’estil, la mida de la font, etc. el programa ens permet passar de la imatge que
hem creat a codi.
En fer-ho, s’exporta un fitxer amb extensio´ ”.ui” que conte´ la informacio´ de la interf´ıcie a
nivell de codi. Executant una comanda d’aquest tipus ”pyuic4 input.ui -o output.py” en un
terminal de linux se’ns transforma l’arxiu ”.ui” a un arxiu de Python que conte´ una classe amb
els diferents elements que volem representar al nostre disseny de la interf´ıcie.
Posteriorment es crea un script de Python que dibuixa la finestra i crea una instancia a la
classe anterior. Finalment, en funcio´ dels atributs assignats als botons, s’envia una comanda
per UART a l’Arduino, que controla el volt´ımetre i l’amper´ımetre, per a que ens envi¨ı la lectura
demanada. En sentit invers, quan el script rep la informacio´ sobre el voltatge o la intensitat,
la mostra pel display.
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5.2.4 Integracio´ del Hardware
5.2.4.1 Esquema general de connexions
Un cop recopilada la informacio´ necessa`ria sobre el hardware amb el que es comptara`, cal
decidir quina e´s la millor manera d’integrar-ho tot amb la Raspberry.
Figura 38: Diagrama de blocs de les connexions del hardware.
Les l´ınies negres i vermelles representen la xarxa de pote`ncia. Se’n parla me´s detalladament
a l’apartat 5.1.1.2 Sistema d’Alimentacio´.
El color taronja representen les connexions de dades entre diferents components. Per major
simplicitat s’han representat totes amb una sola l´ınia, pero` n’hi ha d’unifilars i multifilars.
En concret, la Raspberry es comunica amb l’Arduino a trave´s d’un port UART (RX, TX), i
aquest realitza les lectures del volt´ımetre mitjanc¸ant diversos pins.
El conjunt de la pantalla ta`ctil es comunica amb la Raspberry a trave´s de la connexio´ DSI,
mentre que l’oscil·loscopi i el mo`dul PirateBus es connecten a trave´s d’USB.
Observi’s, per tant, que queden disponibles dos ports USB que seran accessibles des de
l’exterior, per tal que l’usuari pugui connectar-hi altres dispositius (memo`ries USB, ratol´ı,
teclat, etc.). Tampoc no hi ha cap dispositiu connectat a la Raspberry a trave´s d’I2C ni SPI,
amb el que en realitzar un escanejat no s’hi detectaria res, deixant-los completament lliures
—encara que ambdo´s protocols so´n multislave i tot i no ser aix´ı encara s’hi podrien connectar
altres mo`duls—.
En color violeta es grafiquen els pins de control, mitjanc¸ant els quals l’Arduino pot encendre o
apagar ambdo´s circuits dels MOSFETs del sistema´ d’alimentacio´ i del TRIAC de l’amper´ımetre.
En blau cel, el pin de GPIO de la Raspberry que do´na informacio´ a l’Arduino sobre si s’ha
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de continuar o no mantenint l’alimentacio´ ele`ctrica a tot el sistema. L’Arduino executa les
accions encomanades per la Raspberry en comptes de fer-ho ella mateixa, perque` els pins
output d’aquest assoleixen 5 V mentre que els del GPIO de la Raspberry nome´s 3,3 V, tensio´
insuficient per a controlar la major part de transistors MOSFET de pote`ncia del mercat.
En verd oliva es representa l’entrada del mult´ımetre. Observi’s com el volt´ımetre (que e´s un
circuit obert) i l’amper´ımetre (que e´s un curtcircuit) es troben connectats en paral·lel. Per a
obrir el circuit i poder mesurar la tensio´ amb el volt´ımetre, e´s necessari que el TRIAC inter-
rompi el pas de corrent a trave´s de l’amper´ımetre. Aquests dispositius s’han connectat a la
Raspberry via Arduino i no directament a ella, perque` so´n analo`gics i cal emprar el conversor
A/D de l’Arduino.
5.2.4.2 Encapsulat i integracio´
Una de les necessitats determinades en el punt 4 e´s dissenyar un encapsulat compacte on
s’encabeixin tots el mo`duls. Aquesta carcassa, a me´s, ha de protegir alhora els mo`duls que
conte´ i permetre accedir a les parts d’aquests que es necessitin.
Tambe´ ha de ser ergono`mica i co`moda per a l’usuari, procurant no sobrepassar en gran mesura
la mida de les calculadores actuals i intentant sumar el m´ınim pes al conjunt.
A l’hora de dissenyar la carcassa d’una se`rie d’elements, l’ideal seria comptar des de el principi
amb tots ells per a poder realitzar l’encapsulat amb totes les variables acotades. En el cas
d’aquest projecte, donada la restriccio´ temporal, la carcassa es va haver de desenvolupar a
l’hora que ho feien el mult´ımetre i el sistema d’alimentacio´. Es va decidir realitzar un proce`s
iteratiu en que`, tot i no cone`ixer tots els factors, en cada cicle es poguessin extreure conclusions
que servissin per a realitzar el model final.
Inicialment l’etapa de disseny es va dividir en tres fases. Durant la realitzacio´ de la primera,
encara es tenien f´ısicament u´nicament algunes de les parts desenvolupades per tercers, i per
tant nome´s es podia realitzar una aproximacio´ de la carcassa final, procurant veure quina hauria
de ser la seva profunditat si es volia que tots els components quedessin sota de la pantalla.
En aquest punt no es coneixien encara com seria el sistema d’alimentacio´ ni les mides finals
dels volt´ımetre. Per aquest motiu es va realitzar un disseny de tipus caixa totalment buida i
llisa interiorment, sense cap suport ni ubicacio´ predefinida dels components, de manera que un
cop impresa en 3D es pogue´s realitzar proves a ma, de cara a buscar les possibles combinacions
de posicions i anar afegint els mo`duls a mida que s’anessin acabant.
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Figura 39: Render del primer disseny de
l’encapsulat
Figura 40: Primer disseny de l’encapsulat a
la realitat
Realitzar aquest primer disseny va ser de gran utilitat a l’hora de veure quins connectors
es tenien que prolongar. Per exemple, dos dels connectors USB de la Raspberry serveixen per
a connectar el PirateBus i el BitScope Micro, els altres dos es porten des de la Raspberry fins
a un dels laterals de la carcassa.
Tambe´ va servir per a preveure futurs problemes amb el cablejat, com doblegar el cable DSI
de la pantalla o tenir en compte la llargada que afegeix un connector femella a l’alc¸ada normal
d’un pin mascle del SBC.
Tambe´ es va notar que realitzar un disseny que situe´s la pantalla formant un angle respecte
de la base, tot i ajudar a dissimular les dimensions del dispositiu, provocava la sensacio´ de que
el dispositiu nome´s es pogue´s usar en la seva orientacio´ vertical i no en la horitzontal, ja que,
en aquesta, resultava incomode tenir un ma me´s oberta que l’altre.
A l’hora de fer una aproximacio´, de la distribucio´ de la caixa en la seva versio´ final, es van
representar les bateries —que encara no estaven determinades— amb piles, i es van situar
en una cantonada ja que d’aquesta manera la distribucio´ interior quedava me´s compacta. En
fer-ho es va poder observar que el balanc¸ del conjunt no era l’apropiat, donat que el centre
de masses estava situat sobre la cantonada on es trobaven les piles i provocava la sensacio´ de
que el pes del dispositiu era major del real.
A mida que es van anar acabant de seleccionar els diferents components, es va poder veure
de que la mida que s’havia escollit a per l’encapsulat s’havia quedat petita. Aleshores es va
comenc¸ar amb la segona fase, que va consistir en passar a CAD els diferents components, en
primer lloc els que ja es tenien disponibles i me´s tard els altres, a mida que s’anaven definint.
Els dissenys es van realitzar obviant algunes de les parts dels components que no eren rellevants
a l’hora de dissenyar la carcassa, per exemple, moltes de les resiste`ncies i condensadors SMD.
Es va tenir molta cura, pero`, de les mesures que es prenien, ja que un error en la fase de
mesura pot resultar en un disseny no va`lid. Algunes de les parts d’alguns components es van
obtenir de repositoris de parts que agilitzen el desenvolupament de dissenys. A continuacio´ es
mostren els renderitzats dels components dissenyats:
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Figura 41: Renderitzat del PirateBus. Figura 42: Renderitzat del BitScope Micro.
Figura 43: Renderitzat de la Raspberry Pi 3. Figura 44: Renderitzat del volt´ımetre.
Figura 45: Renderitzat del circuit del TRIAC.
Figura 46: Renderitzat del circuit del boto´
d’encesa i dels connectors banana del
volt´ımetre.
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Figura 47: Renderitzat de les bateries
Panasonic 18650.
Figura 48: Renderitzat del circuit de ca`rrega.
Figura 49: Renderitzat del convertidor
CC/CC.
Figura 50: Renderitzat de l’amper´ımetre.
Figura 51: Renderitzat del connector USB. Figura 52: Renderitzat del connector IDC.
El proce`s per a dissenyar el diferents components va consistir en realitzar croquis a ma
de cadascun i anotar-hi a sobre les mesures me´s rellevants, de manera que quan s’estigue´s
dissenyant no s’hague´s d’anar canviant de tasca, ja que normalment indueix a fer me´s errors.
Quan es prenien les mesures, algunes es van haver d’aproximar, ja que les eines amb que es
comptava no permetien prendre-les correctament.
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La tercera fase va consistir en el disseny de la carcassa definitiva. Arribats a aquest punt, donat
que ja es coneixien les mesures que tenien tots els components —al contrari de la primera
versio´— en aquesta es va fixar per complet la posicio´ dels components, es va tenir en compte
l’espai que ocuparia el cablejat, es van realitzar els forats per a col·locar els connectors aix´ı
com les femelles auto-incrustables que asseguren la posicio´ del components me´s voluminosos.
Tambe´ es van tenir en compte les tolera`ncies en el proce`s de fabricacio´ i es va procurar deixar
els marges pertinents per evitar haver de modificar la caixa un cop impresa.
Figura 53: Render on es pot veure la distribucio´ dels components a trave´s de l’encapsulat
Per a fer-ho es va seguir un proce`s iteratiu. En primer lloc se situava dins del software de
CAD la pantalla i sota d’aquesta una potencial col·locacio´ dels components. A continuacio´ es
realitzaven les segu¨ents comprovacions en aquest ordre:
• Hi ha xocs entre els components?
• A la realitat, sera` possible situar el component on esta` situat? (Per exemple, si es podra`
introduir un tornav´ıs per cargolar el vis que ho subjecta)
• Es pot fer passar el cablejat per l’espai que queda lliure?
• Es pot aprofitar me´s l’espai?
Si no es superava alguna de les comprovacions, es tornava a situar els components i
s’anotava com s’havia realitzat aquesta distribucio´.
Un cop una col·locacio´ concreta va superar les comprovacions, es va procedir a dissenyar
l’encapsulat al voltant dels components situats a l’espai. En aquest punt, a mida que s’anaven
realitzant les operacions de modelatge sobre la pec¸a es comprovava si seria possible fabricar
la carcassa pel me`tode escollit, en aquest cas impressio´ 3D per FDM. Si una operacio´ no es
podia realitzar per una decisio´ presa en el disseny es canviava o es modificava la col·locacio´
d’algun component per a que fos possible passar el disseny a la realitat.
Com es pot deduir per les comprovacions citades anteriorment, l’objectiu principal en el disseny
de la carcassa va ser reduir el volum al ma`xim. A me´s a me´s de cara a fer-ne l’u´s me´s co`mode, es
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va tenir molt en compte la distribucio´ del pes, evitant que les bateries, que so´n els components
me´s pesats, quedessin als extrems, com es va concloure en la primera fase de disseny.
El boto´ i els suports de la pantalla es van tractar com a un element me´s de la carcassa i un
cop el disseny ja era estable es va realitzar el proce`s d’impressio´ 3D.
Figura 54: Render del segon disseny de
l’encapsulat
Figura 55: Segon disseny de l’encapsulat a
la realitat
Un cop es va tenir la capsa impresa, es va procedir a inserir les femelles al seus forats i a
comprovar que els components encaixessin en les seves posicions. A continuacio´ es mostra la
comparativa entre el disseny i la realitat:
Figura 56: Renderitzat del segon disseny de
l’encapsulat.
Figura 57: Fotografia del segon disseny de
l’encapsulat.
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Donat que el proce`s d’impressio´ 3D amb una ma`quina dome`stica te´ la seva desviacio´, a
me´s de la provocada en el proce`s de mesura dels components, la versio´ impresa tenia alguns
errors, com les rebaves es poden eliminar amb una fulla de tall. Altres, com que s’introdueixi
pla`stic fos dins de les femelles auto-incrustables al inserir-les utilitzant calor en la carcassa, es
van haver de solucionar augmentant la tolera`ncia triada en el disseny i tornant a imprimir una
nova versio´ d’ajust final, corregint aquests petits detalls.
L’u´ltim pas a realitzar va ser cablejar tots els components entre ells. Per a fer-ho es van
presentar tots els components al seu lloc i es van prendre les mesures dels cables, es van tallar
i es van soldar als components o connectors corresponents seguint l’esquema de l’apartat
5.3.4.1. Finalment, es va comprovar que el funcionament de l’aparell fos el correcte i es van
corregir alguns petits defectes en les soldadures.
5.3 Eines de desenvolupament
Tot i que no formen part pro`piament del projecte, per al desenvolupament del mateix han
estat de vital importa`ncia algunes eines informa`tiques que so´n d’intere`s mencionar i justificar
el perque` del seu u´s.
• Git: E´s una eina on-line que permet crear un control de versions i e´s especialment u´til
per al desenvolupament col·laboratiu de software. Es prete´n que sigui la plataforma que
utilitzi la comunitat a l’hora de continuar el desenvolupament del projecte.
• Emacs: Emacs e´s un editor de text obert especialment desenvolupat per a la progra-
macio´.
S’ha triat aquest per les facilitats que dona a l’hora de programar, a me´s a me´s de per
e´sser auto-documentat, el que facilita resoldre fa`cilment els dubtes que apareixen en
fer-lo servir.
• LATEX: Latex e´s un sistema de composicio´ de textos obert sota llice`ncia LPPL.
S’ha emprat Latex en la redaccio´ d’aquest document ja que, tot i haver hagut de dedicar
un nombre d’hores significatives en parendre a fer-lo servir i crear la plantilla, es compensa
ra`pidament en un cop realitzat aixo`, poder-se centrar u´nicament en la redaccio´ del
contingut sense preocupar-se pel format, que es mante´ en tot moment.
• SolidWorks: SolidWorks e´s un dels programes de disseny CAD me´s coneguts del mer-
cat. En les seves u´ltimes versions inclou multitud d’extensions per a disseny ele`ctric,
electro`nic, simulacions, etc.
Tot i ser una eina tancada i amb un cost de llice`ncia molt elevat, s’ha decidit utilitzar
aquest software, ja que e´s el que s’ensenya a fer servir a la pro`pia l’ETSEIB. Com que
es prete´n que siguin els propis estudiants els que ajudin a impulsar el projecte, els hi e´s
molt me´s senzill si poden fer-ho amb les eines que coneixen.
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• Arduino IDE: L’Arduino IDE e´s un terminal open-source que facilita escriure, editar i
pujar els codis a les diferents plaques Arduino. Implementa algunes funcionalitats com
ara resalts de diferents colors de les funcions reconegudes pel llenguatge de programacio´
o definides per l’usuari, o tots els drivers necessaris per a comunicar-se mitjanc¸ant serial
USB amb les plaques, tant com per a gravar-hi els codis com per a comunicar-se amb
la computadora durant l’execucio´ dels mateixos.
Durant el projecte, s’ha emprat per a escriure tot el firmware que s’ha carregat a la placa
Arduino, com ara el corresponent al volt´ımetre, l’amper´ımetre i el sistema d’alimentacio´
i encesa del dispositiu.
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6 Resultats obtinguts
Un cop dissenyat el dispositiu en la seva primera versio´, s’ha elaborat un resum amb les
principals funcionalitats natives i addicionals obtingudes, per tal de valorar posteriorment la
utilitat global del projecte.
6.1 Funcionalitats natives
So´n funcionalitats natives aquelles que la seva incorporacio´ do´na resposta directa a les neces-
sitats determinades al punt 2 de la present memo`ria, i que per tant formen part dels objectius
del projecte. Incorporar aquestes funcionalitats han determinat d’una manera o una altra el
disseny del hardware i software de la primera versio´ del dispositiu.
6.1.1 Versio´ ba`sica
La versio´ ba`sica del dispositiu, compta amb les segu¨ents funcionalitats principals:
• Dispositiu porta`til amb alimentacio´ pro`pia. Sistema de ca`rrega i de gestio´ de les bateries
incorporat a l’encapsulat.
• Interf´ıcie gra`fica senzilla i intu¨ıtiva. Pantalla a color i no matricial, amb panell ta`ctil
multitouch. Teclat en pantalla simple i co`mode de fer servir.
• Sistema operatiu basat en Linux, incloent moltes de les seves aplicacions i programes,
com ara lector de PDF, programes d’edicio´ de text i fulles de ca`lcul, navegador web, etc.
• Disseny modular, pensat espec´ıficament per a que s’hi pugui afegir hardware addicional
fa`cilment de manera que quedi integrat tot en el mateix dispositiu.
6.1.2 Versio´ ETSEIB
La versio´ ETSEIB, a me´s de les funcionalitats mencionades al punt anterior, comptara` amb:
• Incorpora totes les funcionalitats d’una calculadora programable com les emprades a
l’ETSEIB, a trave´s de l’eina de ca`lcul Octave.
• Mult´ımetre digital amb interf´ıcie integrada al software del sistema. Inclou volt´ımetre
autorrang fins a 500 V i amper´ımetre fins a 30 A, tots dos aptes per a CC i CA.
• Possibilitat de realitzar comunicacions a trave´s de protocols 1-Wire, I2C, SPI, serial,
JTAG, MIDI, etc., gra`cies al mo`dul PirateBus. Aquest dispositiu permet realitzar tambe´
sniffing de comunicacions que empren aquests protocols.
• Incorpora oscil·loscopi digital amb dos canals analo`gics i analitzador lo`gic. Interf´ıcie
tambe´ incorporada al propi sistema del dispositiu.
• Canal de comunicacio´ OBD2 basat en CAN, mitjanc¸ant el qual, a trave´s de Bluetooth,
pot enviar i rebre dades de les diferents ECUs d’un turisme o camio´.
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6.2 Funcionalitats addicionals
So´n funcionalitats addicionals totes aquelles que incorpora el dispositiu de manera col·lateral
a les natives. E´s a dir, el dispositiu no s’ha dissenyat de forma expressa per a comptar amb
elles, sino´ que que so´n consequ¨e`ncia nome´s de l’aprofitament d’altres recursos que incorpora
el hardware o el software que s’ha emprat.
• Totes les eines que incorpora el sistema operatiu que no so´n imprescindibles, com ara
reproductor de mu´sica i v´ıdeo, jocs, etc.
• Possibilitat d’emprar el dispositiu per a realitzar presentacions i exposicions en qualsevol,
mitjanc¸ant la seva sortida HDMI compatible amb la majoria de pantalles i projectors.
• Opcio´ d’emprar el dispositiu com si es tracte´s d’un ordinador de sobretaula. El fet que
incorpori ports USB i HDMI permeten connectar-hi teclat, ratol´ı i pantalla, de manera
que el dispositiu pot fer-se servir amb aquests perife`rics al despatx o a casa, i utilitzar-lo
sense ells al taller, als desplac¸aments o en qualsevol altra circumsta`ncia.
• Pot emprar-se com a power bank per tal d’alimentar o carregar altres dispositius electro`nics
que funcionin a 5 V.
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7 Ana`lisi econo`mic
A aquesta seccio´ d’una banda, es llistaran els costos totals del projecte, incloent materials
i hores de desenvolupament. D’altra banda, s’especificaran quines serien les despeses corre-
sponents a material de cadascuna de les versions —ba`sica i ETSEIB—, simulant el cost que
hauria d’afrontar un hipote`tic usuari que volgue´s construir-se aquest dispositiu.
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7.1 Cost general del projecte
Per al desenvolupament del projecte i dels dos prototips, s’han hagut de comptar amb els
segu¨ents recursos.
7.1.1 Hores de desenvolupament
Figura 58: Taula d’hores dedicades a cada tasca. S’ha computat un cost de 40 e/hora.
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7.1.2 Material i components
Figura 59: Taula costos material electro`nic.
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Figura 60: Taula costos bateries i sistema d’alimentacio´.
Figura 61: Taula costos carcassa i encapsulat.
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Figura 62: Taula costos cables i material connexions.
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Figura 63: Taula costos totals en material del projecte.
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7.2 Cost versio´ ba`sica
Figura 64: Taula costos material electro`nic versio´ ba`sica.
Figura 65: Taula costos bateries i sistema d’alimentacio´ versio´ ba`sica.
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Figura 66: Taula costos carcassa i encapsulat versio´ ba`sica.
Figura 67: Taula costos cables i material connexions versio´ ba`sica.
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Figura 68: Cost total del prototip versio´ ba`sica.
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7.3 Cost versio´ ETSEIB
Figura 69: Taula costos material electro`nic versio´ ETSEIB.
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Figura 70: Taula costos bateries i sistema d’alimentacio´ versio´ ETSEIB.
Figura 71: Taula costos carcassa i encapsulat versio´ ETSEIB.
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Figura 72: Taula costos cables i material connexions versio´ ETSEIB.
Figura 73: Cost total del prototip versio´ ETSEIB.
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8 Impacte ambiental i reciclabilitat
De cara a realitzar l’ana`lisi ambiental, s’han agrupat les diferents parts que conformen el
dispositiu en quatre grups diferents: carcassa, bateria, pantalla i circuiteria.
• Carcassa: La carcassa esta` fabricada en PLA mitjanc¸ant impressio´ 3D (FDM). Els PLA
e´s un pol´ımer amb propietats semblats a les PET i a me´s a me´s e´s biodegradable. E´s un
termopla`stic que s’obte´ a partir de mido´ de blat de moro (EUA) o de yuca o mandioca
(majorment a A`sia), o de canya de sucre (resta del mo´n). El PLA es degrada en un
per´ıode de dos anys. El me`tode de fabricacio´ al ser per addicio´ pra`cticament no genera
residus i nome´s te´ consum ele`ctric
• Bateria: Les bateries utilitzades so´n de ions de liti. El Li-Ion e´s relativament innocu
comparat amb altres tipus de bateries pero` ha de ser dipositat per a un correcte reci-
clatge. Tot i que actualment es reciclen per evitar un impacte en el medi, el proce`s
esta` bastant este`s ja que tambe´ es recuperen metalls valuosos que provoquen que el seu
reciclatge sigui rentable per la industria.
• Pantalla: La pantalla utilitzada en el projecte e´s del tipus LCD. Aquests tipus de pantalles
so´n molt dif´ıcils de reciclar i actualment la major part so´n incinerades o dipositades en
abocadors. Tot i aix´ı, el model seleccionat e´s fa`cilment reutilitzable per a qualsevol altre
projecte en que` es necessiti una pantalla ta`ctil multitouch .
• Circuiteria: Un altre element a contemplar so´n tots els elements que que composen
l’electro`nica del dispositiu. S’ha de tenir en compte a l’hora de desfer-se’n que molts
dels components poden estar soldats amb estany combinat amb plom o altres metalls
nocius com el zinc, el cobalt o el n´ıquel, donat que la directiva RoHS no en limita el seu
u´s fins l’any 2006.
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9 Treball futur
Un cop finalitzat el present TFG, queden pendents totes aquelles tasques que formen part del
projecte global, pero` que queden fora de l’abast d’aquest treball.
Entre d’altres, es considera vital per al projecte la difusio´ i publicacio´ d’informacio´ d’intere`s
relacionada amb aquest, per tal que qui vulgui pugui accedir a tota la informacio´ necessa`ria
per a la obtencio´ del material i construccio´ del dispositiu. Es baralla la possibilitat de crear
una pa`gina web tipus Wiki o similar.
Pel que fa a la carcassa i encapsulat, queda pendent per a versions futures intentar buscar
un disseny me´s ergono`mic i compacte. L’actual versio´ ETSEIB del dispositiu inclou molts
elements de hardware i la mancanc¸a d’espai a l’interior de la carcassa no permet optimitzar
gaire me´s el disseny, pero` es poden crear alguns altres dissenys de carcassa per als usuaris que
vulguin incloure-hi menys mo`duls.
En l´ınia amb el punt anterior, es preveu seguir estudiant models alternatius de bateria, que
siguin me´s compactes i permetin aprofitar millor l’espai, aix´ı com estudiar altres maneres
d’aprofitar el port DSI de la Raspberri Pi sense fer servir la pantalla oficial actualment em-
prada, que presenta elements que per la seva forma o disposicio´ s’ajusten malament a l’espai
disponible, el que provoca canvis que augmenten el volum i disminueixen la compacitat de la
carcassa.
Es realitzara` tambe´ un disseny SMD del mo`dul propi (volt´ımetre) per a reduir encara me´s
l’ocupacio´ d’espai interior. Amb el mateix objectiu, s’estudiara` dissenyar i construir un mo`dul
SMB que integri tot el hardware necessari per a la gestio´ de les bateries —MOSFETs, circuit
de ca`rrega, step up, proteccions, etc.—.
Pel que fa al teclat, ha quedat pendent tambe´ realitzar els canvis necessaris per tal que aquest
aparegui i desaparegui automa`ticament en pre´mer sobre els quadres de text, per tal de no
ocupar innecessa`riament espai de la pantalla quan no s’ha d’escriure.
Per u´ltim, es preveu tambe´ estudiar amb els representants de l’ETSEIB, quines mesures es
poden prendre per tal que la Normativa de l’Escola no resulti una limitacio´ i desincentiu massa
gran a l’hora d’emprar el dispositiu a la Universitat. Aixo` pot contemplar, d’una banda, mod-
ificacions puntuals a la normativa; i d’una altra, limitacions temporals en algunes funcions del
dispositiu a l’hora de realitzar els exa`mens.
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Conclusions
Un cop constru¨ıts i testats els primers prototipus del dispositiu, es fa pale`s que aquesta e´s una
alternativa viable i factible a les calculadores actuals.
Observem, d’altra banda, que el cost de la versio´ ba`sica —que tot i ser ba`sica, ja inclou moltes
me´s prestacions que les calculadores programables— e´s uns 100eme´s cara que les actuals cal-
culadores. S’ha de tenir en compte, pero`, que es tracta del cost d’una versio´ de prototip.
Analitzant les funcionalitats obtingudes, podem veure com aquestes donen resposta a les
necessitats definides a l’apartat que tracta sobre el tema, acomplint aix´ı un dels principals
objectius del TFG.
La construccio´ i correcte funcionament del mult´ımetre, aix´ı com el fet que el dispositiu e´s
veritablement modular i permet escollir quins mo`duls s’hi integren i quins no de manera fa`cil
i sense consequ¨e`ncies col·laterals, representen la manera de dur a terme el que es proposa als
objectius referents al hardware.
De la banda del software, efectivament s’ha creat una aplicacio´ per al volt´ımetre, i s’ha progra-
mat un instal·lador que permet realitzar les modificacions necessa`ries del sistema (p.ex. rotacio´
de pantalla) aix´ı com instal·lar, tot d’una, els paquets que calen per al correcte funcionament
del dispositiu (p.ex. teclat), assolint aix´ı els objectius del TFG.
I, tot i que per la seva dificultat te`cnica no s’havia inclo`s aixo` com a objectiu, finalment
s’ha aconseguit encabir tots els mo`duls de la versio´ ETSEIB dins una carcassa de dimensions
nome´s lleugerament superiors a les de les actuals calculadores programables, aconseguint aix´ı
un dispositiu veritablement porta`til i versa`til.
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